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第23回 極域気水圏シンポジウム ・日程表
11月29日(水) 11月30日(木)
開会 の挨拶9:30～9:40
平澤威男(極 地研 所長)
1.海 氷(4)9:40～10:35
座長:伊 藤 一(極 地研)
VII.　雪氷 コア解析(5)9:30～10:35
座長:西 尾文彦(千 葉大)
　
且 大気一海 面 ・地表面相互作 用(3)
10:35～11:15
座長:浮 田甚郎(NASA)
休 憩1韮:15～1韮:25 休 憩 ユ0135～ 鋤:50
III.　北極 圏エア ロゾル(4)
11:25～12:20
座長:遠 藤 辰雄(北 大 ・低温研)
VIII.　 ドー ムふ じコ ア解 析(5)
10:50～11:55
座 長:藤 田秀 二(北 大 院 ・工)
菱≡≡食.嚢 蓑憩 韮2;20～13:30星食 ・≒儲ζ憩11:55～13:00
PL　 ポ ス タ ー 発 表(31)13:30～14:30
大 気 ・気 候 ・海 洋 ・海 氷
PII.　ポ ス タ ー発 表(21)13:00～14:00
雪 氷
毛‖ζ憩 韮4:30～14:45休 憩14:00～ 鱗;韮5
IV　 雲 ・降水(5)14:45～15:50
座長:菊 地勝弘(秋 田県立大)
IX.　積 雪(5)14:15～15:20
座 長:上 田 豊(名 大 ・水 圏研)
休憩15:50～16:05 休 憩15:20～15:35
V.大 気 力学(4)16:05～17:00
座長:木 村龍治(東 大 ・海洋研)
X.氷 床環境(5)15:35～16:40
座 長:成 瀬廉二(北 大 ・低温研)
閉会の挨拶16:40～16:50
東久 美子(極 地研)
VI.　 南極 氷床(3)17:00～17:40
座長:藤 井理行(極 地研)
懇親 会:研 究棟2F講 義室18:00～19:30
*各 セ ッションの()内 の数字は講演数
*口 頭発 表の講 演時間 は13分(発 表10分 、質疑3分)
第23回 極域気水 圏シンポジウムプ圓グラム
口 頭 発 表 の 講 演 時 間 は13分(発 表10分 、 質 疑3分)
11月29日(水)9:30～17:40
開 会 の 挨 拶 国 立 極 地 研 究 所 所 長 平 澤 威 男(9:30～9:40)
1.海 氷(9:40～10:35)
座 長:伊 藤 一(極 地 研)
1　-　l　An　Equilibrium　State　and　Stability　of　Uniform　Slab　Sea-ice
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 JinroUkita　 (NASA)　 and　 DouglasGMartinsol1
　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　 (Lamont-Dohcrty　 Earth　Observatory　 of　Columbia　 Univcrsity)
1-2ロ ス海 で採 取 され た 海氷 の 諸 特 性 と成 長過 程
河 村俊 行 、1橋 創 平(北 大 ・低 温Of)　 、　M.Jcffrics　 (Univ.　Alaska,Fairbanks)　 ,
　　　　　　　　　　　　　　 J.L.Tison　 (Univ.　Libre　de　Bruxcllcs)　 ,　H.R.Krausc　 (Univ.Calgary)
1.3夏 季 南 極 ロ ス海 に お け る 海 洋 上層 と海 氷 の 関 係
二橋 創'F(北 大院 ・地 球 環 境)、 大島 慶 ・郎 、 河 村 俊 行(北 大 ・低 温研)、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Martin　O　Jcffries　 (Univ.　of　Alaska,　Fairbanks,　 U.S.A.)
1-4北 半球 にお け る 海氷 漂 流 速 度 と地 衡 風 との関 係
木 村 詞 明 、 若 ヒ正曉(北 大 ・低温 研)
ll.大 気 一海 面 ・地 表 面 相 互 作 用(10:35～11:15)
座 長:浮 田 甚 郎(NASA)
II-1冬 季 オホ ー ツ ク海 南 西 部 に お け る ラ ジ オゾ ンデ観 測
岩 本勉 之 、 竹 内 謙 介(北 大 ・低 温 石jf)、 本 田 明 治(地 球 フ ロ ンテ ィア)、
、Z花義 裕 、 ヒ門 主(東}毎 ノS)
IL2航 空機 観 測 に よる寒 気 吹 き出 し時 の オ ホ ー ツ ク海 一ヒで の境 界層 の 発 達 ・維 持 機 構 の 解 明
猪L淳 、藤 吉球ξ志 、川 島 正そテ、 若 ヒ正 日尭(北 大 ・低1品 イi牙)
II-3ア ラ ス カ不連 続 永 久凍{流 域 の水 文特 性
イf川信 敬(北 大 ・低 温研)　 、　K.Yoshikawa,LD.Hinzman
(ア ラ スカ 大 ・水 文研)
休 憩:1i:15～ll:25
111.北 極 圏 エ ア ロ ゾ ル(11:25～12:20)
座 長:遠 藤 辰 雄(北 大 ・低 温 研)
III-l　 ASTAR　 2000日 本 ・ドイツ 共 同航 空 機 観 測 報 告
山 内恭(極 地研)、 　A.Herber　 (AWI)　 、　ASTAR　 2000グ ル ー プ
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III-2　航 空機 を用 いた北 極圏エ アロゾルの光学特性観測
藤谷雄二、山形定、太田幸雄 、村尾直人(北 大院 ・工)、 山内恭、塩原国資 、
原圭一郎(極 地研)　、　Andreas　Herber　(AWI)
III-33波 長 ネフェロメータお よびOPCを 用 いた北極対流 圏エ アロゾルの光学特性
矢吹正教(千 葉大)、 塩原 国資 、山内恭、平沢 尚彦(極 地研)、 藤谷雄 二 、
山形定(北 大院 ・工)、 西 田 千春(名 大 ・STE研)、 竹 内延夫 、久 世宏 明
(千葉 大)
III　-4　春季北極対流圏 中の大気 エア ロゾルの混合状態 と鉛 直分布
原 圭一郎(極 地研)、 岩 坂泰信(名 大 ・STE研)、 　LLI形定(北 大院 ・工)、
塩 原国 資、 山内 恭(極 地研)、 　Andreas　Herber　(AWI)、 長 谷正 博 、 中田滉
(名大 ・STE研)
昼 食 ・休 憩1220～1330
Pl.ポ ス タ ー 発 表(大 気 ・気 候 ・海 洋 ・海 氷)(1330～1430)
PI-1北 極対流圏エ アロゾル放射総 合観 測(ASTAR2000)一 ニーオルス ン地上観 測の概 要 と速報一
塩原 国資 、山内恭、和 田誠 、平沢 尚彦 、原圭一郎(極 地研)、 矢吹 正教
(千葉大)、 藤谷雄二、山形定(北 大院 ・工)、 西田千春 、柴 田隆
(名大 ・STE研)
PI　-2　ASTAR　 2000期 間中のス カイラジオメー タ観測 に基づ くアー クテ ィック ・ヘ イズの 光学特性
塩 原国資(極 地研)、 矢吹 正教(千 葉大)、 山内恭(極 地研)
PI-3マ イクロパ ルス ライダーで観測 され た北極対 流圏エ アロゾルの挙 動
矢吹正教(千 葉大)、 塩原 国資、山内恭(極 地研)、 柴田隆(名 大 ・STE研)、
竹内延夫 、久世宏明(千 葉 大)
PL4　 航空機 に よるアー クテ イ ックヘ イズの微細構 造観 測
山形定、藤谷雄一二、太田幸 雄、村尾直人(北 大院 ・工)山 内恭 、塩原 匡貴 、
原圭 一ー一郎(極 地研)　、　Andreas　Herber　(AWI)
PI-5　 Ny-Alesundに おける惑 星境 界層のエ アロゾル粒 子数の鉛直分布
平沢尚彦(極 地研)、 矢吹 正教(千 葉大)、 西田千春 、柴 田隆
(名大 ・STE研)、 山形定(北 大 院 ・工)、 塩 原匡 貴、 山内恭 、原 圭 一郎
(極地研)、 林政彦(福 岡 大)
PI-6春 季北極域 での地上オ ゾン消失現象 とハ ロゲ ンサ イクル
原圭一郎(極 地研)、 長田和雄、西田千春(名 大 ・STE研)、 森本真 司、
橋 田元(極 地研)、 青木周 司(東 北大院 ・理)、 藤谷雄二(北 大院 ・工)、
塩原匡貴(極 地研)、 矢吹正教(千 葉大)、 平 沢尚彦(極 地研)、 松永 捷司 、
岩坂泰信(名 大 ・STE研)、 山内恭(極 地研)、 柴 田隆(名 大 ・STE研)
PI-7北 極 ・　Ny　Alesundに おけ る大気エ アロゾル粒 子の粒径分布(10<D〈365nm)
西 田千春(名 大 ・STE研)、 原圭一郎(極 地研)、 長田和 雄、木戸瑞佳 、
岩坂泰信 、柴 田隆(名 大 ・STE研)、 和田誠、塩原 匡貴(極 地研)
PI-8ド ームふ じ観測拠 点 と昭和基地 におけるエー ロゾル濃度 ・粒径分 布の変動
林政彦 、 松 本易典(福 岡大 ・理)、 長田和雄、岩坂泰信 、長谷正博 、
中 田滉(名 大 ・STE研 〉、 田阪茂樹(岐 阜大)、 飯 田孝夫(名 大 ・工)、
平沢 尚彦 、山内恭(極 地研)
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PI-9南 極 ・昭和 基地周辺 にお ける冬季 海塩エ アロゾル粒子 に関連 した海氷上積雪中海塩成分比 の考察
長田和雄(名 大 ・STE研)、 原圭 一郎(極 地研)、 木戸瑞佳(名 大 ・STE研)、
改井洋樹(リ モー ト ・セ ンシング技術 セ ンター)、 山内恭(極 地研)、
松 永捷司 、岩坂泰信(名 大 ・STE研)
PI-10　 JTク ー ラー を用い た成層圏 大気 クラ イオサ ンプラーの開発(3)
森本真司 、山内恭(極 地研)、 本 田秀之(宇 宙研)、 青木周司
(東北大 ・理)
pl.11カ ナダ ・ユー レカ基地上空の オゾ ンにつ いて(IH)1999/2000年 の観測結果
廣 田道夫(気 象大)、 宮 川幸 治(高 層 気象台)、 永 井智広 、牧野行 雄
(気 象研)、 内野修 、赤木 万哲(気 象庁 ・観測部)　、　H.FAST
(カ ナ ダ大気環境局)
PI-12北 極極成層圏雲の数値 シ ミュ レー シ ョン
柴 田隆、デ イアナ ・ダネヴ ァ、田村 耕…、加藤尊 上、岩坂泰信
(名 大 ・STE研)、 白石浩 一、松 本易典 、藤原玄夫(福 岡大 ・理)
PI.131999/2000年 冬季 スバ ルバ ール 上空におけるラ イダー観測
白石浩 一、松本易 典 、林政彦 、藤原 玄夫(福 岡大 ・理)、 柴 田隆 、足立宏 、
酒井哲 、石井昌憲 、田村耕 一一、加藤 尊士 、岩坂泰信(名 大 ・STE研)
PI.141990年 代 に南極 ヒ空で オゾ ン層破壊 が進行す るために必要 な成層 圏気温及 び太陽 高度角
忠鉢繁(気 象研)
PI-15ニ ーオルス ンでの降雪粒 」t`の現地観測
佐藤 昇(大 阪府教育セ ンター)、 梶 川正弘(秋 田大)、 小西啓之
(大阪教育 大)、 遊馬芳雄(北 大院 ・理)、 和 田誠、塩 原匡 貴、 山内恭
(極地研)
PI.16　 Ny.Alesundで 観測 された北極域の 「きれ いな」 大気中で形成 された降雪
小西啓之(大 阪教育 大)、 和 田誠(極 地研)
PI.17ノ ルウェー ・ペ アー アイラ ン ドで の レー ダー観測
遊馬芳雄(北 大院 ・理)、 梶 川 正弘(秋 田大)、 早坂忠裕(東 北 大院 ・理)、
HelgcTangcn　 (ノル ウェー気 象局)
PI-18冬 期の南極内陸のOLR急 増時の 大気循環 場 とSMMR/Nimbus-7に よる雪氷温度の変化
'F沢 尚彦(極 地研)　、　 Surdyk,　S.　 (北 大 ・低温研)、 山内恭(極 地研)
PI-19南 極内陸晴天域 におけ るNOAA14-AVHRRデ ー タの見込み角及び、温度依存性の評価
門崎学(総 研 大)、 山内恭 、平沢尚彦(極 地研)
PI-20南 極氷床 上にお ける無人気象観測(1999年)
高橋修 平、亀田 貴雄 、榎本浩之(北 見工 大)、 古川晶雄 、本 山秀 明、
渡邊興亜(極 地研)、 松 岡健 一(北 大 ・低温研)
PI-21南 極昭和基地 におけ るUV-Bの 特徴
青木輝 夫、 青木忠生 、深堀正志(気 象研)、 高尾俊 則
(気象庁 ・大気環境観測所)
PI.22ア ラスカ北極域 における地表面放射収 支の季節変化
佐 藤威(防 災科研 ・新庄)、 吉川謙 一二(ア ラスカ大)、 佐藤篤 司
(防 災科研 ・新庄)
PI-23　 AlgentineIslandに おける降水 の同位体比 の変動 とENSOと の応答
一柳錦 平(観 測F)、沼口敦(観 測F/北 大)、 加藤 喜久雄(名 大)
PI-24シ ベ リア における広域積雪 の同位体比分布の特徴
栗田直幸(東 工 大 ・総理1:)、 杉本敦子(京 大 ・生態研)、 一一柳錦 平
(観測F)、 沼 目敦(北 大院 ・地球環境)
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PI-25
PI-26
PI-27
PI-28
PI-29
PI-30
PI-31
バ レンツ海 におけ る溶存炭酸物 質の季節変化 に関す る研 究
中岡慎 ・郎 、青木周 司、中澤高清(東 北大 院 ・理)、 橋 田元 、森本真 司
(極地研)、 渡井智則(地 球 ・人 間環境 フ ォーラム)
3次 元 画像計測 による海氷厚 測定 に関する研究
谷 口悠 司、中山雅茂、長幸 平、下 田陽久、坂 田俊文(東 海 大)
マ イクロ波放射計 に よる 一一年氷 の成 長段 階 を考慮 した海氷密接 度推定の高精度化 に関す る研究
中山雅 茂、長幸 平、下 田陽 久(東 海大)、 西尾 文彦(千 葉 大)
人工衛星搭載 マイ クロ波放射 計SSM/1に よる海氷厚 さの推 定
舘 山一孝 、榎本浩之(北 見工 大)、 豊田威信(北 大 ・低温研)、 宇 都正太 郎
(舟合舟白字支石音)
RCヘ リコプターを用 いたオホーツ ク海沿岸海氷観測実験
長幸平 、谷 口悠司 、中山雅茂 、下田陽久、坂 田俊文(東 海大)、 本 多嘉明 、
梶原康 司(千 葉大)
オホー ツク海南部の海氷 成長 に及ぼす積雪の寄与 について
豊 田威信 、河村俊行 、中塚武 、若 土正曉(北 大 ・低温研)
海氷 場の次元低下 に伴 う補変数
伊藤 一(極 地研)
休 憩1430～14耳5
lV.雲 ・降 水(1445～1550)
座長 菊地勝 弘(秋 田県立 大)
IV-1ド ームふ じ観測拠点 にお ける夏季の雲量の 日変化
平沢 尚彦 、山内恭(極 地研)
IV-2ド ームふ じにお ける雲 ・ダイアモ ン ドダス トの ライダー観測
林政彦 、 首藤 圧穀(福 岡大 ・理)、 平沢尚彦、LI」内恭(極 地研)、 柴 田隆 、
足立宏、酒井哲、 田村耕 ・、岩坂 泰信(名 大 ・STE研)
IV-3リ モー トセ ンシングデー タを用いた 南極域 における雲変動の研究
久慈 誠(奈 良 女大)、 菊地信行(東 北 大院 ・理)
IV-4　 MODISデ ー タを用いたGLI用 雪氷物理量抽 出アル ゴリズムの検 証
堀雅 裕　(NASDA/EORC)　 、　青 木輝 夫(気 象研)　、　K.Stamnes,　B.Chen,
　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 W.Li　 (Stcvens　Institute　of　Technology)
IV-5北 極域の厳冬期 に観測 された凍雨の特徴
梶 川JE弘(秋 田大)、 佐藤昇(大 阪府教育 セ ンター)、 小 西啓之
(大阪教育 大)、 遊馬芳雄、上 田博(北 大院 ・理)、 菊地勝弘、(秋 田県 立大)
休 憩1550～1605
V.大 気 力 学(1605～1700)
座長 木村龍治(東 大 ・海洋研)
V-1南 極大陸 とその周辺 で観測 されたブ ロッキングの鉛 直構造
西井和 晃(東 大 ・海洋研)、 中村 尚(東 大 ・理/地 球 フ)、 平 沢尚彦
(極地研)、 木村龍治(東 大 ・海洋研)
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V-2冬 期 ブ ロ ッキ ン グが南 極 の 海氷 、 積 雪 に 与 え る影 響
榎 本 浩 之 、 舘 山 孝(北 見 工 大)、S.ス ー デ イ ク(北 大 ・低 温 研)、
本 山秀 明(極 地 研)、 亀 田 貴 雄(北 見 工大)、 東信 彦(長 岡技 一大)、
藤 田 秀 二(北 大 ・..[)
V.3南 極 昭 和MSTレ ー ダー プ ロ ジェ ク ト　 (PANSY)
佐 藤 薫 、堤 雅 基 、 麻 生 武 彦(極 地 研)、 佐 藤 亨(京 大 ・情 報)、 山 内 恭 、
江 尻 全機(極 地 研)
V-4　 The㎜al　 Dynamic　 Proccss　in　the　Scandinavian　 Ozone　 Loss
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Han　 Zou,　 Libo　 Zhou　 and　Yongxiao　 Jian　 (Chinese　 Acadcmy　 of　Scienccs)
VI.南 極 氷 床(17:00～17:40)
座長 藤 井理行(極 地研)
VI-1　 Chinese　 Antarαic　 lnland　 Traverses
Li　 Yuanshel19　 (Polar　 RescarchInstitute　of　 Chhla)　 .　Qill　 W邸a
(Chincsc　 Antarclic　 alld　Arctic　 Adniinislration)　Sull　 Bo,　 Kang　 Ji三mchcng.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Yan　 Millg　 alld　Wcn　 Jiahong　 (Polar　 Rcs.　earch　 Institutc　 of　China)
VI　-　2　 High　 Concentratioll　 forNitrate　 in　Drimlg　 Sllow　 jll　 Domc　 A　PIatcau,　 F.astcrn　 Antarctic　 lcc　Shcct
Li　 Yuansheng　 (Polar　 Rescarch　 Institutc　 of　 China)　 ,　Y.Fしijii,　 0.Walallabc.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H.Motoyama　 (NIPR)　 ,　Tan　 Dejun,　 Yall　 Mhlg.　 Sull　Bo,　 Wen　 Jiahong,
Kang　 Jianchcllg,　 Wang　 Dali　 alld　Liu　 Lcibao　 (Polar　 Rcsearcll　 IIls舳tc　 of　China)
VI-3　 Stra囎raphy　 alld　firll　Dcnsity　 at　LGB65　 ill　Princcss　 Elizabcth　 Lalld,　 East　 Antarctic　 Icc　Shecl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wcll　 Jiahollg,　 Kallg　 Jianchcng,　 Wallg　 Dali,　 Sull　Bo
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Polar　 Rcscarch　 lnstitulc　 of　China)　 ,　Li　Zhongqil1　 (Chincse　 Academyof　 Scicnce)
乙md　Li　 Jun　 (A川arctic　 CRC　 tmd　 Auslralian　 Antarctic　 Division　 )
「懇 親套一(研短 躯211匿1】1800～19 3正
11月30日(木) 9:30～16:50
Vll.雪 氷 コ ア 解 析(9:30～1035)
座長 西 尾文彦(千 葉 大)
VII-　 l　Cosmogenic　 ioBc　and　i6cl　il)　GISP2　 and　Siplc　 Dome　 ice　cores
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Kunihiko　 Nishiizumi　 (Univ.of　 Calif()rrlia)　 and　R()bcrt　 C.Finkcl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (CAMS.　 Lawrence　 Livermore　 National　 Laboratory)
VII-2　 静 水 圧 ドに お1)る 極 地 深 層 コ ア の 力 学 試 験
宮 本 淳 、 ド原 書 美 了・、 百 武 欣 二 、 庄 了・仁(北 見1:大)
Vll.3　 南 極 浅層 コア(H72、
VII-4　 南 極 浅1層 コア(H72、
ドーム南)の 基 本解析報告
南極浅層 コア解析 グルー プ
ド一一ム南)の 化学成分基本解析
1ilL嵐 誠、本 山秀明(極 地研)、
(」ヒ呉Ll:ノ＼こ)
戸 山陽 子(北 教大 ・釧路)、 亀田 貴雄
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VII-5　 南極浅層H72コ アと ドーム南 コアのDC-ECM測 定
戸 山陽 子、直木和 弘(北 教 大 ・釧路)、 西尾文彦(千 葉大)、 亀 田貴雄
(北見工 大)、 本 山秀 明、 五十嵐誠(極 地研)
1休憩1035～1050
VIII.　 ド ー ム ふ じ コ ア 解 析(1050～1155)
座 長 藤 田 秀 二(北 大 院 ・工)
VIII-1　 ドームFコ アに記録 された氷期 一間氷期 移行期 にお ける陸海域起源物質 と気温の変動
藤井理行、渡邊興亜、神山孝吉、本山秀明、東久美子、古川晶雄 、五十嵐誠、
河 野美香(極 地研)、 的場澄人(北 大 ・低温研)
VIII.2　 ドームふ じコア火山灰 層 に含 まれる火山ガ ラスの給源
河 野美香、藤井理行(極 地研)、 的場澄人(北 大 ・低温研)
VIII-3南 極 ドームふ じ深 層 コア中のテ フラ粒子特性 化へのHeマ イクロ波誘導結 合 プラズマ発光分光分析
の試み
田村早苗、菊地正(山 口東京理大)、 高原寿雄、三島美奈子(横 河電機)、
藤 井理行(極 地研)
VIII-4南 極 ドームふ じコアか ら得 られた過去34万 年間の大気中CH4濃 度の変動
中澤高清、 川村賢二 、 青木周司(東 北大院 ・理)、 渡邊興亜(極 地研)
VIII-5　 ドームふ じの フィル ン空気デー タによる過 去の大気中 メタン濃度の再現
菅原敏(宮 城 教育大)、 川村賢二、青木周司、中澤高清(東 北大院 ・理)、
橋 田元(極 地研)
昼 食 ・休 憩ll55～1300
Pll.　ポ ス タ ー 発 表(雪 氷)(1300～1400)
PII-1　 ロシア ・アル タイ山脈 ソフ イスキー氷 河掘 削予備調査報告
藤 井 理行(極 地研)、 西 尾 文彦(千 葉 大)、 亀 田貴 雄(北 見 工 大)、
　　　　　　　　　　　　　 L.M.Savatyugin　 (AARI)　 ,　S.Arkhipov　 (IG)　,　P.1.Alexandrovich　(ASU)
PII-2　 カナ ダMt.Loganに おける氷河 の予備調査
東 久美子(極 地研)、RoyM.Koemer(カナ ダ地質調査所)、
GeraldHoldsworth　 (カルガ リー大学)、 渡邊興亜(極 地研)
PII-3　 南極Hl5コ ア中の固体微粒 子一テ フラ微粒子 の可 能性一
佐藤 竜央(日 大 ・文理)、 福 岡孝昭(立 正大 ・地球)、 河野美香(極 地研)、
林伸幸(日 大 ・文理)、 藤井理行(極 地研)、 遠藤邦彦(日 大 ・文理)
PIL4南 極H72浅 層 コアの レーザー トモ グラフに よる堆積構造 の解析
高 田守昌(総 研大)、 藤 井理行(極 地研)
PII-5　 南極 ドームふ じ氷 中の空気分 子の拡散
深 澤倫子 、本 堂武夫(北 大 ・低温研)
PII-6南 極 ドームふ じにお ける水 素同位体比 及びd-excess変 動の特徴
植村 立、吉田尚弘 、栗 田直幸(東 工大)、 末吉哲 雄、阿部彩 子(東 大)、
沼 口敦(北 大)、 橋本軍将 、中尾正義(名 大 ・水圏研)、 本 山秀明、
渡邊 興亜(極 地研)
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PII-7北 グ リー ン ラ ン ド氷 床 深 層 掘 削 お よび コア 解 析(NGRIP)
庄子 仁(北 見 工 大)、 成 田英 器(北 大 ・低 温 研)、 東 信 彦(長 岡技 大)、
東 久美 子 、 藤井 理行(極 地研)、 高 橋昭 好(地 球 工学)、 高 田守 昌(総 研 大)、
河 野美 香(極 地研)、 青 木 周 司(東 北 大 院 ・理)、 渡 邊 興 亜(極 地 研)
PII-8　 クラ ウデ ィー ア イ ス内 にお け る マ イ ク ロバ ブ ルの 数 密 度 分 布
下 原喜 美 子 、 宮 本 淳 、 百 武 欣 二 、庄 子 仁(北 見 工大)
PII-9北 グ リー ン ラ ン ド氷床 コ アの 化 学 分 析
田上 美 枝(横 国 大)、 五 十嵐 誠 、本 山秀 明(極 地 研)、 高 田守 昌(総 研 大)、
渡 邊 興 亜(極 地 研)、 成 田 英 器(北 大 ・低 温 研)、 庄 子 仁(北 見工 大)、
　　　　　　　　　　　　　　　 J.P.Steffensen,　 H.B.Clausen　 (Univ.of　Copenhagen)
PII-10北 西 グ リー ン ラ ン ドにお け る積 雪 化 学 特 性
的 場 澄 人(北 大 ・低 温 研)、 山崎 哲 秀(ア バ ンナ ッ ト)、 宮 原 盛厚
((有)ア チ ッ ク)、 本 山 秀 明 、渡 邊 興 亜(極 地 研)
PII-11南 極 白癩 流 域 にお け る氷 床 変 動 観 測
古川 晶 雄(極 地 研)、 鈴 木利 孝(山 形 大 ・理)、 松 岡健 一一(北 大 ・低温 研)、
福 崎 順 洋(国 土地 理 院)、 本 山 秀 明 、渡 邊 興 亜(極 地 研)
PII　-　12　Glaciological　 observations　 on　Heito　and　Langhovde　 Glaciers,　Antarctica:　prcliminary　 rcsults　of　thc　JARE-41
　　　　 tield　campaign
　　　　　　　　　　　　　　　FrankPattyn　 (Univ.()fBrusscl)　 andKouichiNishimura　 (ILTS,Univ.ofHokkaido)
PII-13航 空 機 航 空 写 真 ・VTR・ 衛 星 画像 比 較 に よ る 南極 宗 谷 海岸 の消 耗 過 程 の推 定
齊藤隆 、志(京 大 ・防 災研)、 白 岩孝 行(北 大 ・低 温研)、 本 山 秀明(極 地 研)、
榎 本 浩 之(北 見[大)、 古 川晶 雄(極 地 研)、 横 山宏 太 郎(北 陸 農 試)、
渡 邊 興 亜(極 地研)
PII-14氷 期 ・間氷 期 の 南極 氷 床 形 状 のgrounding　 line位 置 に対 す る応 答
齋 藤 冬 樹 、 阿 部彩 子(東 大 ・気 候 シス テ ム セ ン ター)
PII-151998年3月25日南 極 地 震(Mw=8.1):氷 床 後 退 に伴 う地 殻 隆 起 のn∫ 能 性
金 尾 政 紀(極 地 研)、 坪 井誠 司(横 浜 市 大 ・理)
PII-16氷 の 凍 結 に よる 同位 体 分 別 数 値 計 算 と東 南 極 ハ ム ナ氷 河 底 面氷 の 凍 結 機 構
飯 塚 芳 徳(総 研 大)、 渡 邊 興 亜(極 地 研)
PII-17氷 へ の 物 質 の取 り込 み と氷 界 面 上で の物 質 の 濃 度 分 布 の 観 察
佐 藤 啓 市 、 竹 中 規 訓 、坂 東 博 、 前 田泰 昭(大 阪 府 立 大 院 ・工)、 古 川 義 純
(北 大 ・低温 研)
PII-18北 見 に お け る積 雪 観 測(1999-200())と 積 雪層 構 造 モ デ ルの 検 証
八 久 保 晶 弘(北 見工 大)、 青 木 輝 夫(気 象研)、 榎 本 浩 之(北 見 ⊥1大)
PII-19硬 い 雪 面上 にお け る吹 雪 質 量 フ ラ ッ ク スの鉛 直 分 布
小 杉健 一二、佐 藤威 、佐 藤 篤 司(防 災 科研 ・新 庄)
PII-20ア ラ ス カ内 陸 部 の 一流域 に お け る積 雪分 布
小 杉健 一:、鎌 田慈 、佐 藤 威 、 阿部 修 、 佐藤 篤 司(防 災 科研 ・新 庄)、
【}r川謙:(ア ラス カ大)
PII-21ア ラ ス カで 観 測 され た 雪温 鉛 直 分 布 の変 化 と積 雪 の構 造
鎌 田慈 、小 杉 健 二 、佐 藤 威 、 阿 部修 、 佐藤 篤 司(防 災 科研 ・新 庄)、
吉川 謙:(ア ラ ス カ 大)
休 憩1400～1415
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lX.積 雪(1415～1520)
座 長 上 田 豊(名 大 ・水 圏研 〉
IX-1S16一 ドー ムふ じ観測拠点 ルー トにお ける積雪 中化学 トレーサーの地理 分布測定
鈴木利孝(山 形 大)、 飯塚 芳徳(総 研 大)、 古 川晶雄(極 地研)、
松 岡健…・(北 大 ・低温研)、 神 山孝吉 、渡邊 興亜(極 地研)
IX-2北 極 ア ラー トで採取 された積雪 中の水溶性有機物
成川 正弘 、松 永壮 、 河村 公 隆(北 大 ・低 温研)　 、　S.M.Li,　J.W.Bottenheim
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MSC,　 Canada)
IX-3極 東 シベ リアの積雪特性
山田知充(北 大 ・低温研)、 藤井理行(極 地研)、 西 尾文彦(千 葉大)、
小林俊一 、和 泉薫(新 潟 大 ・積雪 災害研)、 戸 山陽子(北 教大 ・釧路)、
高橋晃(通 総研)、 中山雅茂(東 海大)
IX-4シ ベ リア広域積雪 のマ イクロ波特性 と地上検証について
西尾 文彦(千 葉 大)、 藤井理行(極 地研)、 小林俊 一ー一、和泉薫
(新潟大 ・積 雪災害研)、 高橋 晃(通 総研)、 山田知充(北 大 ・低温研)、
中山雅茂(東 海 大)、 戸 山陽子(北 教 大 ・釧路)
IX-5北 極圏の霜 ざらめ雪形成 に関す る実験 的研究
鎌 田慈 、佐藤 篤 司(防 災科研 ・新庄)
休 憩15:20～15:3引
X.氷 床 環 境(1535～1640)
座長 成瀬廉二(北 大 ・低温研)
X-1火 星 北 極 氷 床 と地球 極 域 雪 氷 学
樋 口敬 一二(名 古屋 前科学 館)
X-2東 ク イ ー ンモ ー ドラ ン ドに お け る氷 河 流動 特 性
高橋 修 平(北 見 一1:大)、 西尾 文彦(千 葉 大)、 成 瀬 廉 二 、藤 田 秀1、 前 晋 爾
(北 大)、 本 山 秀 明 、 古川 晶雄 、渡 邊 興 亜(極 地 研)
X　-3　1s　Shirase　Glacier　retreating?
　　　　　　　　　　　　　　　FrankPattyn　 (Univ.orBrussel)　 ,　Dominique　 Derauw　 (CSL)　 andHugo　 Decleir
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (Univ.of　Brussel)
X-4第40次 南極観測 隊における白旗流域 のア イス レー ダ観測一序報一
松 岡健 一(北 大 ・低温研)、 古川晶雄(極 地研)、 鈴木利孝(山 形大)、
前野英生(通 総研)、 藤 田秀二(北 大院 ・工)、 渡邊興 亜(極 地研)
X-5南 極 ドームふ じ氷床 の高周波誘電率 は通常 の氷Ihよ りも小 さい一レー ダ現場 観測か らの証拠
藤 田秀 二(北 大院 ・工)、 前野英生 、浦塚 清峰(通 総研)、 古川晶雄
(極地研)、 前晋爾(北 大 院 ・工)、 藤井理行、渡 邊興亜(極 地研)
閉会の挨拶 国立極地研究所 東 久 美 子(1640～1650)
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第23回 極域気水圏シンポジウム
講演要旨
 I  -1
An Equilibrium State and Stability of Uniform Slab Sea-ice
          Jinro  Ukita 
 UMBC/NASA-Goddard Flight Space Center
and
             Douglas G. Martinson 
Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University
Abstract
Analysis on an annul cycle of uniform slab sea ice thickness provides insight on ice 
processes contributing to both stability and sensitivity of an ice cover. Results from 
numerical studies using our newly developed layer-adjustable enthalpy conservative 
thermodynamic model indicate that the annual cycle of ice thickness and its equilibrium 
state are sensitive to an exact timing and duration of the bottom ice  ablation. Because of 
the direct relationship between the bottom ice ablation and the temperature gradient at the 
base the thermal inertia of ice column, as manifested in a nonlinear internal ice 
temperature profile, has a  strong control on the state of the ice cover (i.e., Figure 1 shows 
the time series of internal temperature profiles for snow (plus) and ice (circle) at the 
annual equilibrium state on (a) Julian day 105, (b) 135, (c) 165, (d) 175, (e)  182,  (1)  196, 
(g) 230, (h) 244, respectively, under the forcing condition similar to that of Maykut and 
Untersteiner, 1971).
This thermal inertia effect arises from both internal and external sources. Internally the 
dependence of thermal properties such as heat conductivity and heat capacity on 
temperature and salinity give rise to the thermal inertia. In contrast, high frequency 
forcing variability with respect to the thermal relaxation of the ice column also leads to a 
nonlinear temperature profile. In this presentation we discuss how they together 
influence the sensitivity  of the ice cover, as well as its long-term stability in the context 
of climate change on the basis of numerical experiments with varying forcing conditions.
 1
 Fl ..  L
E 
 U) 
va 
 0) 
 a  -6 
 a) 
.c.) 
 zi a 
 co 
 0 
C 
 co
1 
0 
 'I 
2 
 3
1 
 0 
 1 
2 
3
-25
 I 
0 
1 
2 
3
-25
2
1 
0 
1 
 2 
3 
-6 
 1 
0 
 1 
2 
3 
-6
1 
0 
 1 
 2 
3 
 -6 
1 
0 
 1 
2 
3
1-2
ロス海で採取された海氷の諸特性と成長過程
河 村 俊 行 ・ 二 橋 創 平(北 大 ・低 温 研)・ 　M.　Jeffries(Univ.　 Alaska,　 Fairbanks)
　　　 J.-L.　 Tison　 (Univ.　 Libre　 de　Bruxelles)　 ・　H.R.　 Krause　 (Univ.　 Calgary)
Physical　 properties　 and　 growth　 process　 of　Ross　 Sea　 ice
T.　Kawamura,　 S.　Nihashi　 (Hokkaido　 Univ.),　 M.　 Jeffries　 (Univ.　 Alaska,　 Fairbanks),
　 　 　 J.-L.　 Tison　 (Univ.　 Libre　 de　 Bruxelles)　 and　 H.R.　 Krause　 (Univ.　 Calgary)
　 Sea　 ice　 studies　 were　 conducted　 in　Ross　 Sea　 in　summer　 (January-February)　1999.　 Four
core　 and　 three　 block　 samples　 were　 observed　 on　 thick　 and　 thin　 sections.　 Their　 density,
salinityandoxygenisotopiccompositionweremeasured.　Thesamplescontaintransparent
ice　 near　 the　 surface　 layer.　 The　 ice　 has　 the　 fbllowing　 characteristics:　 (1)　 1arge　 grains　 with
smooth　 grain　 boundaries,　 (2)　 low　 salinity　 of　 about　 O　psu　 and　 (3)　 very　 low　 isotopic
composition　 as　 low　 as　-15　 %o.　 The　 results　 suggest　 that　 the　 ice　was　 formed　 from　 refreezing　 of
snow-melt　 water,　 i.e.　superimposed　 ice.
はじめに 海氷の構 造の研究は主に北極海の沿岸 域で行われてきた。しか し、1970年 代の後半
からウェッデル海 を中心にして南極海域 でも精力 的に行われるようになってきた。その結 果、北極域
の海 氷とは極めて異 なる構 造を持つことが明らかになった。すなわち　granUlar　iCe　が多 く、積雪の
寄与 が大きいことである。これらの結果が南極 の他海域 の海氷でも当てはまるかを検証 するための
観測 が、ウェッデル海 以外でも行 われるようになってきた。
最近 の南極での海氷 の研 究から、海氷成長 におよぼす積 雪の寄与が注 目されている。それ には
積雪へ の海氷の浸透 による過程(雪 氷 を作る、例えば　Lange　et　al.,　1990)と 積 雪の融解 が関与する
過程(上 積氷 を作る、例 えばKawamura　 et　al.,　1997)が ある。
1999年 夏(1～2月)に ロス海の流氷域で海氷 ・積 雪の観測 が行われた。これ は前年 の1998年5
～6月 に行われた秋 の観測 と対を成 し、その結果と比較検討するものである。
この研 究では、この海域での海 氷の構造を解 析し、その成長過程を解 明することを目的とした。特
に、　superimposed　iceに よる成長の普遍性の検 証にも注 目した。
観測 地点と方 法1999年1月1日 から2月2日 にか けて、アラスカ大学 のJeffiriesが 代表の"D
ynamic/thermodynamic　 processes　and　their　contribution　to　the　sea　ice　thickness　distribution
and　radar　backscattering　in　the　Ross　Sea"の 観 測がロス海で行われた(図1)。
観測 は原則 的に毎 日代表的な氷盤を選択 し、その上 で約150mの 測線を設 定した。1m間 隔 で、
積雪深 ・氷厚 ・水位 ・積 雪/海 氷界面の温度 の測定、積 雪の層構造の観測を行った。また、氷盤 の代
表的な点で直径10mmの 海 氷コアを採 取した。表層 に透 明な氷の層を含む4本 コアサンプルは、海
洋表面 に浮かんでいた3個 のブロックサンプル(大 きさ約10×10×5cmか ら20×20×20
cm)と ともに凍結状態で北海道 大学低温科学研 究所 に運 ばれ た。これらの採 取地 点を図1に 示す。
これ らのサンプルは厚片および薄片を作成 し、気 泡 ・結 晶粒径 ・内部構 造の観 察を行った。また密
度 ・塩分 ・酸 素同位体比の測定を行 った。
結果 と考察 図2(A)(B)に 代表 的な2本 のコアサンプル の層構造写真((a)厚 片と(b)薄片)・(c)塩分
と酸素 同位体 比の鉛直プロファイルを示す。
図2(A)の 酸素 同位体 比は表面に最小値を持 ち、深さと共 に徐々に増大 し、正 の値 を取るプ ロフ
ァイルを持 っていた。南極海域での典型 的な形 である(例 えば、　Jeffl'ies　et　al.,　1994)。 一方 、図2
(B)の 酸素 同位 体比の極小値 は表面ではなく、少 し深い約25cm深 に存在し、その直下の30cm
深から急激 に正のほぼ一定の値を持っていた。これ らの同位体 比の最小値 を持つ層 は次の特徴 を
持っていた。(1)気 泡が少なく透明(図(a)参 照)、(2)平 滑な粒界を持つ最 大径 約10mmの 大きな
結晶粒(図(b)参 照)、(3)Opsuに 近い低塩分(図(c)参 照)。全 てのブロックサンプル は上記 の性 質
を持っていた。
3
以 上 の 性 質 を 持 つ 氷 の 層 は　Kawamuraら が 南 極 昭 和 基 地 近 辺 のLUtzow-Holm湾で 発 見 した
の もと同 じで あ り、積 雪 の 融 解 水 が 再 凍 結 してで きたsuperimposed　 iceで あ る(Kawamura　 et　al.,
1996)。 ロス海 で も　superimposed　 ice　に よる成 長 が 認 め られ た 。
謝 辞 サ ンプ ル 採 取 お よび 輸 送 で は 、　Captain　 J.　Borkowskiを 始 め とす るR/VNathaRia1B.
Palmθrの 乗 員 お よびAntarctic　 Support　 Associatesの 方 々 に お 世 話 に な りました 。感 謝 の 意 を 表
します 。
文 献Langeetal.,(1990).J.Glaciol.36(124),315-323.Kawamuraetal.,(1997).J.G.R.,102
(C2),3345-3355.Jef庁iesetal.(1994).J.G.R.,99(C1),985-995.
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図1:ロ ス海 での航跡 図(数 字は
観測 点番 号であると共に、　Julian
Dayを 示 す)と今研 究のサンプル
採取 地点(■ はコアサンプル 、◎
はブロックサンプル)。
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図2:採 取 サ ンプ ル の層 構 造 写 真((a)厚 片 と(b)薄 片)と(c)塩 分 ・酸 素 同位 体 比 の鉛 直 プ ロファイル。
(A)1999年1月5日(005),(B)1999年1月17日(017)
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夏季南極ロス海における海洋上層と海氷の関係
二 橋 創 平1,大 島 慶 一 郎2,河 村 俊 行2,　 Martill　 O.　 Jeffries3
(1北 大 院 地 球 環 境,2北 大 低 温 研,　3University　 of　Alaska　 Fairbanks,　 U.S.A.)
Relationship　 between　 the　 upper　 ocean　 and　 sea　 ice
　 　 　 in　 the　 summer　 Ross　 Sea,　 Antarctica.
Sohey　 Nihashi1,　 Kay　 I.　Ohshima2,　 Toshiyuki　 Kawalnura2,　 and　 Martin　 O.　 Jeffries3
　 (1EES,　 Hokkaido　 Univ.,　 21LTS,　 Hokkaido　 Univ.,　 3University　 of　Alaska　 Fairbanks)
　 III　the　 Antarctic　 Ocean,　 meltillg　 of　sea　 ice　 is　collsidered　 to　be　 maillly　 caused　 by　 heat
inpllt　 illto　the　 upper　 ocean　 fronl　 the　 atnlosl)11ere.　 Ohslli111a　 et　al.　 (1998,　 0H98　 hereafter)
fomld　 cllaracteristic　 relationships　 among　 sea　 ice　concentration,　 ten}perature　 and　 salillity
of　tlle　uPper　 oceaII　 frorn　 ill-situ　 data　 observed　 aboard　 the　 icebreaker　 Shirαse　 off　S&yo'u)α
Statioll　 (East　 Alltar(;tica、).　 They　 sllowed　 that　 these　 relatiolls　 call　 be　 explained　 by　 the
above　 concept.　 111　this　 stlldy　 we　 examined　 tlle　relationship　 between　 the　 llpper　 oceall　 alld
sea　 ice　llsillg　 i11-situ　 data　 observed　 aboard　 the　 U.S.　 research　 vessel　 /Vαtん αniel　 B.　 1)α1γn,er
at　 the　 Ross　 Sea,　 Antarctica.　 In　 the　 ice　 interior　 regiol1,　 ice　collcent,ra.t,ioll　 is　negatively
correlated　 witll　 telllperat,ure　 and　 positively　 correlated　 with　 salinit,y.　 At　 tlle　ice　 Illargi11,
ice　 collcelltrati()11　 is　negatively　 correlated　 with　 botll　 t()n}perature　 and　 salinity.　 Tllese
relatiolls　 are　 silllilar　 to　those　 showll　 il1　0H98.
1.は じめ に
海氷の融解過程の研究は、主に北極海の多年
水域で行われ、ある程度理解されている。多年
水域では、海氷は1三に表面か ら融解 し、基本的
には大気 と海氷表面の熱収支で決まる。一方、
季節海氷域、特に南極海は発散場であるため、
開水面の割合が大きいという特徴がある。開水
面は、通常積雪の存在する海氷面に比べ、アル
ベ ドが非常に小さい。そのため、まず短波放射
が開水面か ら海洋 ヒ層に吸収され、そ の熱によ
り海氷 が側面と底面か ら融解する と考え られ
る。従って、季節海氷域における海氷融解を考
える場合、海氷と海洋を結合させて理解するこ
とが本質的 となる。しかしなが ら、結 合システ
ムとしての理解は、数値モデルの中では行われ
ているが、現場観測に基づ いたものはほとんど
ない。
()hshilnaet,　al.　(ユ998,以降OH98)は 、1990
年12月 の昭和基地沖の海域(図1)で 、砕氷賭
しらせにおいて観測されたビデオによる海氷密
接度データと、　in-takeに よる海洋上層の水温,
塩分データとを組み合わせて解析を行 った。そ
の結果、ある空間スケールで見ると、海氷密接
度と海洋i二層の水温,塩 分の間には特徴的な関
係が あ り、そ の関係 は、海氷 野内部 であ るか 氷
縁か によ って異な る ことが示 された。さ らに こ
れ らの関係 を、開水 面を通 して海洋 上層 に 与え
られた熱 によ り海 氷が融 解す る と仮定 した、簡
単な海氷一 海洋 モデルか ら説 明 した。ただ しこ
の解析 は、海 域が 限 られ てお り、示 され た関 係
が 南極海 にお いて 般 的 な もので あ るか はわ か
らな い。
1998年12月 か ら翌 年2月 にか けて 、米国 砕
氷 船R/V　 NathαmieL　B.　P(.Ll,'m,e?"'によ り、南極
ロス海(図1)で 海 氷観測 が行われ た。本研究 で
は、 この際観測 された 、 ビデ オによ る海氷密 接
度 デー タ と、　in-takeに よ る海洋 上層 の水 温,塩
分デ ー タ を用 いて 、OH98で 示 され た 関 係が 、
他 の 南極海 で も見 られ るか を調べ た 。
2.結 果
通常 ロス海 は季節海 氷域で あるが、観 測が行
わ れた年 は、夏季 に海氷 が融 けき らな い海域 が
衛 星デー タか ら見 られた 。解 析は 、この多年氷
域 を避 けて3個 所(図1;la,1b,2a)で 行 った。
la,　2aは 、海 氷 野 の 内部 領域 に相 当す る。 ロ
ス海の特 徴 の 一つ に、 ロス海 ポ リニ アが ある。
1bは 、 このポ リニ ア側 の氷 縁 に相 当す る。
5
1aの 海域における結果を示す(図2)。 海氷密
接度は水温 と負の相関、塩分と正の相関関係に
な り、OH98の 海氷野 内部における関係に良 く
一致 した。これ らの関係は、以下のように説明
される。密接度が小さくなるに従い、開水面で
の短波放射の吸収量が増大 し、海洋上層の水温
が上昇する。この ことによ り海氷の融解が促進
され、海洋上層の塩分が減少する。これは熱 と
塩のlocal　balanceが 、　bulk　areaで おおむね成
り立っていることを示唆 している。従って、以
上 の関係が成 り立つことは、ロス海の海氷野内
部でも昭和基地沖 と同様に、海氷と海氷の隙間
の開水面か ら海洋上層へ与え られた熱によ り、
海氷融解が生 じていることを示唆 しているとも
いえる。
1bの 海域では、海氷密接度 と水温な らびに
塩分は、負の相関関係 になった。この関係もま
た、OH98の ポ リニア氷縁における関係 に良 く
一致 した。この関係は、以下のように解釈でき
る。すで に日射によ り暖め られて いる開水面
へ、より多 くの海氷が移流 され るほど、よ り多
くの海氷が融解 し、塩分が下がる。その結果、
密接度が高 いほど、より多くの融解潜熱が放出
され、水温が下がる。従 って、ロス海のポ リニ
ア域の氷縁でも、日射によ り昇温 した氷縁の外
側の開水面 に海氷が移流され、効率的に海氷融
解 が生 じて いることが示唆された。
以上の結果は、ロス海でも昭和基地沖の海域
と同様、開水面か ら海洋上層へ与えられた 日射
により、主に海氷が融解 してお り、OH98で 示
された海洋上層と海氷密接度との関係が、南極
海では一般的な関係であることを示唆 してい
る。
謝辞
図21aの 海 域
に お け る 海 氷 密
接 度 と海 洋 上 層
の 水 温,塩 分 と
の 関係 。OH98の
結 果(iCe　interiOr
region)に 重 ね て
示 す。い ず れ の
デ ータに も30km
の 移 動 平均 が 掛
け てあ る。
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北半球における海氷漂流速度 と地衡風 との関係
木村 詞明 ・若土 正曉(北 大 ・低温研)
Relationship　 between　 sea-ice　 motion　 and　 geostrophic　 wind
　 　 　 　 　 　 　 in　the　 Northern　 Hemisphere
Noriaki　 Kimura　 and　 Masaaki　 Wakatsuchi　 (Inst.　 Low　 Temp.　 Sci.,　Hokkaido　 Univ.)
　 We　 give　 maps　 showing　 the　 relationship　 between　 sea-ice　 motion　 derived　 from　 Defense　 Meteorological
Satellite　 Program　 (DMSP)　 Special　 Sensor　 Microwave　 Imager　 (SSM/1)　 imagery　 and　 the　 geostrophic　 wind
in　the　 Northern　 Hemisphere　 for　seven　 winters　 (1050　 days).　 The　 sea-ice　 motion　 is　highly　 correlated　 with
the　 geostrophic　 wind　 except　 for　some　 coastal　 regions.　 Over　 the　 all　area,　 direction　 of　the　 ice　 motion　 is
nearly　 parallel　 to　the　 wind.　 An　 obvious　 contrast　 between　 seasonal　 ice　zones　 and　 the　 interior　 of　the　 Arctic
is　observed　 in　speed　 reduction　 factor　 (ratio　 of　ice　speed　 to　 wind　 speed),　 it　is　probably　 caused　 by　 the
spatial　 variation　 of　internal　 ice　stress.　 Surface　 ocean　 currents　 are　 also　 derived　 by　 subtracting　 the　 wind
effect　 from　 the　 ice　motion.
1.は じめ に
全球的 な気候 システムを理解する上で、海氷域 の
変動機構 を解明することは極 めて重要であ り、その
ために海氷の漂流速度分布 を知ることは最も基本的
な課題 であ る。現在 まで、海氷の動 きに関する研究
は主 に漂流ブ イ等のデー タを用いて行われてきたが 、
それ らは限られた海域についてのみであ り、時間的
にも非常に限定されている。一方で、近年になって衛
星デー タを用いた海氷の漂流速度の導出が可能であ
ることが明 らかになって きた。本研究では衛星デ ー
タか ら算出した北半球全域の毎 日の海氷漂流速度 を
用いて 、海氷の動 きと地衡風 との関係 と、その地域
的な特徴 を解明するための解析 を行 った。
2.デ ー タ と手 法
漂流速度の計算にはDMSP　 SSM/1の85.5-GHz水
平偏波チャンネルの輝度温度 を用いた。このチャン
ネルは気 象条件の影響 をほとんど受けずに毎 日の海
氷表面 をモニターすることが可能であ り、その水平
分解能は約16×14kn1で ある。解析期間は1991/92
年か ら1997/98年 までの7冬(12月 か ら4月)と し
た。計算は面相関法を用いて行った,こ れはある窓画
像内の輝度分布 と最 も相関の高い場所を別の 日の画
像内から算出する方法で、6×6ピ クセル(75×75kin)
の大 きさの窓画像を用いた、,この窓画像の位置 を1
ピクセルずつず らして 、それぞれ に対 し海氷の移動
量の計算を行った、,こうして得 られた結果に対 し、相
関係数、相関のピー クの鋭 さ、周囲の結果 との差を用
いて3段 階のフィルタリングを施 した。その結果、計
算の成功率はほぼ全域で80%を 超えた,,そ の後、最
終的に75×75km格]"の1〔 〕50EJラ}の漂流速度データ
セ ットを作成した。
海氷の動 きを、地衡風 の一定比率(減 衰係数)の
大 きさの、地衡風 向か ら一・定角度(偏 角)方 向への
動 きに海流を足 した もので表され ると考え、減衰係
数 、偏 角、海流は時間的に変動 しない もの と仮定 し
て 、毎 日の地衡風か ら計算 される海氷漂流速度の予
測値 と実際の海氷漂流速度 との二乗 差が 最小 となる
ように、減衰係数、偏角、海流を計算 した。また両者
間の関係の強 さの指標 として 、偏角を補 正した後の
ベ ク トル相関係数を用いた。
3.結 果
まず 、海氷 漂流速 度の7冬 分 の平均場(図1)を 見て
み る と、北 極 海では 平均2か ら3　crri/sの 動 きで あ る
の に対 し、季 節海氷域 では 最大20Cm/sに 達 す る速 い
動 きが 見 られた 。北極 海 内部の動 きに関 して は 、過 去
の漂 流ブ イの動 きを ま とめ たColony　 and　Thorndike
[1984]の 結果 と良 く一 致 した。決 定係 数(r2)の 分布
(図2)を 見て み る と広 い範 囲で0.5を 超 えてお り、多
くの海 域 で 、海 氷漂 流 速 度 の時 間変 動 は 、そ の半 分
以上 を地 衡風 との線 形 関 係 で 表現 で きる こ とが 示 さ
れた 。特 に 、氷 縁に近 い 季節 海氷域 で は0.7を 超 え 最
大0.9に 達す る非常 に 高い値 となった 。偏 角の 分布 を
見 てみ る と、 全体 として 海 氷 は地 衡 風 の やや 右 向 き
に漂 流 して い る こ とが 分 か った 。そ の 大 き さは 季 節
海氷 域で 若干 大 き くなる もの の 、ほぼ 全域 で10度 未
満 であ り、海氷 は地 衡風 とほぼ 平 行 方向 に漂 流 して
い る と 言え る。減衰 係 数(図3)に 関 して は 、そ の 大
き さに 強い地 域 差が 見 られ た,北 極 海で は0.8c/c以 下
であ るの に対 し 、オホ ー ツ ク海 、ベ ー リ ング 海 、 バ
レン ツ海で は2.0%を 越 え る値 とな っ た、,こ の 差は 、
海氷 密 接 度 と氷 厚の 違 い に 伴 う、海 氷 内 部応 力の 差
に よる もので あ ると考え られ る。最後 に平 均 海 流(図
4)を 見 てみ る と、グ リー ンラ ン ド海 と ラブ ラ ドル 海
の西 岸域 に最 大15Cl11/sに 達 す る強 い南 下流 が 見 ら
れ た 、 また北 極 海 で は 全域 で2　 CIll/s程 度 の 流 れ で
あ り、　Beaufort海 か ら極 付 近 を通 って グ リー ンラ ン
ド海 に達す る 「1"ranspolar　Drift　Strealnが 明 瞭 に見 ら
れ た 。
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冬季オホーツク海南西部におけるラジオゾンデ観測
岩本勉之 ・竹内謙介(北 大低温研)、 本 田明治(地 球フロンテ ィア)、立花義裕 ・土門圭(東 海 大)
Rawinsonde　observation　 in　the　 southwestern　part　 of　the　 Sea　 of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Okhotsk　 in　 winter
K.　 Iwamoto,　 1〈.　Takeuclli　 (lnstitute　 of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 University),　 M.　 Honda
　 　 　 　 　 　 (Frontier　 Research　 System),　 Y.　 Tachibana,　 K.　 Dolnon　 (Tokai　 University)
　 The　 wintertilne　 rawinsonde　 soundings　 were　 perforllled　 ill　the　 southwestern　 part　 of　the　 Sea　 of　Okhotsk
from　 1998　 to　 2000.　 Associated　 with　 cold-air　 outbreaks,　 tlle　 mixed　 layer　 was　 developed　 iII　the　 lower
layer　 by　 the　 heat　 exchange　 between　 the　 sea　 surface　 and　 the　 atmosphere.　Tlle ickness　 of　 the　 inixed
layer　 gradually　 decreased　 during　 our　 observational　 period.　 corresl)onding　 to　 the　 increasing　 of　 tlle　 sea　 ice・
Decreasing　 tendellcy　 was　 also　 al)peared　 in　 the　 turbulellt　 heat　 fluxes　 that　 wa.s　 derived　 using　 the　 (.liffererice
of　the　 Inoist　 static　 ellergy　 betweell　 two　 stations.
は じめ に
冬季季節風吹 き出 し時 の海氷 ヒでの気団変質過
程を把握することは、高緯度域 の気候 システムを理
解する上で重 要である,そ こで海氷域における大気
場の熱力学的構造 を調べるため、1998年 か ら2000
年にかけて冬季オホーツク海南西部においてラジオ
ゾンデに よる観測 を行った,
観測の概要
観 測 期 間 を 以 ドに ノ」こす,
・1998イ 王:1月26日 一2月11日
・1999イ 「:1月19日 ～2月21[1
・20(,()fド:1月 　ll日'-2月25日
こ れ ら の 期 間 は オ;!-〈一 ツ ク 沌fの 川里,氷面Sgl'の 拒:ノく則」に
あ た る
バ〕
え㌻hn°ISa…nsk
足/3㌶
観測はユ ジ ノサハ リンス ク、海 ヒ保安庁巡視船
「そ うや」お よび北海道斜 里町(図1)に おいて 、1
Hに2回 ない し4回 行った、,冬季の北 西季節風 卓越
時には、これ らの地点はそれぞれオホーツ ク海の ヒ
流、中流 、 ド流 とみなすことがで きる..一ド流のデー
タを、ヒ流 または中流と比較するこ とに より、海氷が
大気に与 える熱的影響について考察 した,、
観 測 結 果
季節風 吹 き出 し時 には ド流 側 の地 点 で 相 当温 位
が 一様な 混 合層力∫発達 した 混 合層の 深 さは 海 氷密
接 度 の増 ノくとともに減 少 し、海氷 に よ って 気団の 変
質が 抑 え られ てい る様 ゴーが 捉 え られ た また 、 ヒ流
側 と ド流 側の1!u!潤静的 エ ネルギ …差 を地 ヒか ら混 合
層 ヒ端 まで 積分す る こ とに よって乱 流 フ ラ ッ クスを
求 め た と ころ 、1998年 の 事例 に つ い て 、 観測 初 期
には約20011フnt2に 達 して いた ものが 、海 氷の拡 大
に伴 って:3011'/mL'程 度 まで 減 少 して い る こ とが わ
か った(表1)
表1:ヒ 流 側 と ド涜こ側の 観測 デ ーー タか ら求 め た熱 フ
ラ ッ クス
CaSe
26Jan　 OlF(・b　 O6正'eb　 10Fel)　 11Fel)
18000000210018000300
1毎月く密甘妾1隻(c//)45 49 62 65 71
混 合1霞 高 度(hPα)780840850965955
放射flUXσ 「/1・2)
乱 流HUx(1ザ/rn2)
一30-20-20 一20
210140120100
0
30
図1:観 測地点
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航空機 観 測 に よ る寒 気 吹 き出 し時 の オホ ー ツク海 上 での
境 界 層の発 達 ・維 持機 構 の解 明
*猪上 淳,藤吉康志,川 島正行,若 土正暁(北 海道大学 低温科学研究所)
Development　and　 maintenance　 mechanisms　 of　the　 convective　 boundary　 layer
over　 the　 Sea　 of　Okhotsk　 during　 cold　 outbreak　 revealed　 by　 aircraft　 observations
　 　 　 *Inoue,　 J.,　 Y.　 Fujiyoshi,　 M.　 Kawashima　and　 M.　 Wakatsuchi
極 ・t・　L・w　 T・mp.　 S・i.,　H・kkαi,d・Um・.)
We　 coIlducted　 aircraft　 observations　 of　 the　 convective　 boulldary　 layer　 duriIlg　 cold　 olltbreaks　 to
investigate　 air-sea-sea　 ice　interactions　 over　 the　 Sea　 of　Okhotsk.　 The　 depth　 of　the　 boundary　 layer
gradually　 developed　 even　 though　 the　 sea　 surface　 was　 covered　 with　 sea　 ice.　 Low-level　 convective
clouds　 began　 to　 appear　 ill　the　 marginal　 ice　zone　 and　 the　 depth　 of　the　 boundary　 layer　 rapidly
developed　 over　 the　 open　 sea　 area.　 From　 the　 streamlille　 heat　 budget　 analysis,　however,　 it　is
f()und　 that　 sublimation　 of　ice/sllow　 particles　 made　 the　 mixing　 ratio　 of　water　 vapor　 iIlcrease　 and
cooled　 the　 sub-cloud　 layer.　 This　 process　 can　 keep　 the　 difference　 ill　tenlperatllre　 betweell　 air
and　 sea　 surface　 large,　 and　 would　 ellhance　 the　 sensible　 heat　 flux　 froin　 the　 sea　 sllrface　 wllile　 the
sub-cloud　 layer　 is　sub-saturated.　 Numerical　 simulatioIls　 by　 using　 ARPS　 qllalitatively　 sllpl)orted
this　 process.
1.は じ め に
冬季寒気吹 き出し時のオホーツク海上の気団
変質は,海 氷の存在 と結氷温度に近い海面水温と
い う特殊条件下で進行す る.さ らに海面水温の
水平温度傾度は 日本海に比べ非常に小 さい.そ
れ に もかかわ らず,気 団変質に よって生 じる筋
状雲 は500～1000kmの スケールで オホーツク
海上を覆 う.大 気一海洋間の温度一差が小 さい条件
下でなぜ この ような雲システムが形成 ・維持 さ
れているのかを解明す るこ とは,寒 冷海洋圏の
エ ネルギ ー収支を理解す る ヒで極めて重要であ
る.北 大低温研では,戦 略的基礎研究 「オホーツ
ク海氷の実態 と気候 システムにおける役割の解
明』(研究代 表者:若 土正暁)の 一環 として,ロ
シア航空機を用いたオホーツク海氷縁域におけ
る気団変質の観測 を2000年2月9・14・18日 に
行 った.今 回は2月14日 の事例 を用い,海 氷上
から氷縁域,さ らに海一ヒにかけての混合層の発
達 ・維持に着 目した境界層内の熱 ・水収支解析
の結果を報告する.
2.観 測 概 要 ・デ ー タ
航 空 機 は ロ シ アCAO　 (Central　 Aerological
Observatory　 )　のILYSHIN-18を 使 用 した.観
測 の 出発地 点 はサ ハ リンのユ ジ ノサハ リンス ク
で,そ の飛 行経 路 はGPSに よ りモニ ター され,
気 温 ・露点 温度 ・風 向 ・風 速 な どの気 象デ ー タ,
乱 流 フラ ックス観測,　PMS(Particle　 Measuring
Systell1)　を使 用 した雲 物 理観 測,放 射 計 に よる
上 ・ド向 き長 ・短波 放射観 測,日∫視 ・赤外線 カ メ
ラ に よる海氷 の 観測 を行 った.飛 行 ル ー ト(図
1)は 寒 気吹 き出 しの風 向 と平行 に と り,海 面
付 近 ・雲底 高 度 ・雲 内の3高 度(高 度100・300・
8001n)で 観測 した.
海氷 の 表面 状態 が 大気境 界層 にどの よ うな影
響 を 与え て い るか を調べ るため には 、海 氷の 表
面温 度 と密接 度 の情 報が 必要 不 可欠 であ る.本
研究 で は可視 ・赤外 線 カ メラの ビデ オ画 像か ら
10秒 毎の 海氷 の 表面 温度 と密接度 のデ ー タセ ッ
トを作 成 した.ま た,可 視 画像か らは雲 と雪粒
子の 有無 に関 す るデ ー タ も同時 に取 得 した.
140°
図1:2000年2月14の 飛行観測,レー ト.
3.解 析 手 法 ・結 果
解 析 は航空 機が 主風 向 と平行 に観測 してい る
こと を利用 した流線 収 支解析 法(Grosslnan　 and
Betts,1990)を 用い,そ れ を各サ ンプ リング 高
10
度で挟 まれ た層 内(上 ・下層)の 潜 熱 ・頭熱収 支
に適 用 した.ま た,海 氷 域か ら海 一ヒにか けて の
気 団変 質の再現 実験 に は メン スケ ール 大気 モデ
ルARPS　 (AdvaIlced　 Regional　 Prediction　 Sys-
tem)を 使 用 した.
潜 熱収 支 解析 か ら,氷 縁 域か ら風 下 にかけ て
の雲底 下層 で は降 雪粒子 の蒸 発 に よる水蒸気 の
供給 が 潜熱 フ ラ ックスの鉛 直 発 散 を上 回 り,そ
の結 果風 下方 向に 水蒸気が 増 加 して いた ことが
示 され た.ま た顕熱収 支解析 に よれば(図2),海
氷 上で は顕 熱 と放 射 フラ ックスの収束 に よって
加熱 され てい た.一 方,風 下の 海上の雲底 下層 内
で は,海 氷 上の2倍 の顕 熱 と放射 フ ラ ッ クスの
収 束で 加熱 され て は い るが,降 雪 粒 」'`の昇 華蒸
発 に よる冷却 に よって その 半分 は相殺 され てい
た.ま た}層 の雲 向で は顕 然 フ ラ ックスの収 束
と凝結 による潜熱の 放出 に よ り加熱 されて いた.
Sensible　Heat　Budget　(between削00mandH300m)
{C]
ll8sg
-50
雲 も雪 粒子 も存在 しな いの に対 し,中 層(高 度
300m)で は両方 存在 してい る.ま た最h層(高
度800m)で は そ の 存 在頻 度が さら に高 くな っ
て い る.氷 に 対す る相 対 湿度(図3下)を 見 る
と,上 層 で は110%で 過飽 和で あ るの に対 し,最
下層 で は80%と 乾 燥 して い るこ とか ら,雲 粒S「・
が 上層 か ら下層 にか けて 昇華蒸 発す るこ とは 日∫
能で あ る.
そ こで数 値 モデ ル を 用 い,降 雪粒 子の 昇 華蒸
発が 下層 の気 温 にどれ ほ ど影響が 及ぶ のか を調
べ た.計 算 は観 測デ ー タを初 期 値 と し,標 準 実
験 と雲物理 過 程の うち雲 氷 ・雪 の 昇華蒸 発の 効
果 を除 いた 感度 実験 の2種 類 を行 っ た.そ の 結
果.前 者は 後 者 よ りも雲底 ド層 の 高度300m以
ドで 最 大で1℃ 冷却 され てい た.こ れ は 降㍗ 粒
J「・の 昇 華蒸 発 に よる冷却 が 影響 して い る と考え
られ る・　 Ey。Obse,v、ti。。fCleud&S。。w
1芸
これ らの 解析 結 果は,以 ドに 示す 目視に よる
雲 ・雪粒 子の空間分 布 と も非常 に良 く 致 す る.
図3上 は各 高度で 観測 され た雲 ・雲粒jiの 〃長間
分 布 であ る.風 ドの最 下層(高 度100m)で は
4.ま と め
オホーツク海上の航空機観測のデー タを用い
た熱 ・水収 支解析 と数値モデルの結果か ら.氷
縁域で発達す る境界層内の熱収 支に関して.特
に雲底 ドでの降雪粒 子の昇 華蒸発による冷却が,
海面熱フラックスに よる大気の加熱を妨げてい
ることが明らか となった.こ のことは,特 に寒冷
海洋圏では海面熱 フラックスが小 さいため.雲
底 ドでの降雪粒 壬の昇華蒸発による冷却 も無視
できない大 きさになることを意味する.そ の結
果,風 ド方向の大気一海洋間の温度差は維持 され、
気団変質は風 ドノ∫向に持続す る.以 ヒの ことか
ら,海 面水温が低い寒冷海洋国の雲システムに
よる降雪過程は.境 界層の発達 ・維持 に極め て
重要なプロセスの1つ であると考えられ る.
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ア ラ ス カ 不 連 続 永 久 凍 土 流 域 の 水 文 特 性
石 川 信 敬(北 大 低 温 研)、 　 K.Yoshikawa、 　 L.D.Hinzman　 (ア ラ ス カ 大 水 文 研)
Characteristics　of　 water　 cycle　 in　 discontinuous　permafrost　 region　 in　 Interior　 Alaska
N.　 Ishikawa　 (Hokkaido　 University),　 K.　 Yoshikawa　 and　 LD.　 Hinzman　 (Water　 and　 Environmental
Research　 Center,　 UAF)
In　 order　 to　have　 a　better　 understanding　 of　the　 water　 cycle　 in　a　discontinuous　 permafrost　 region,　field　 observations
such　 as　soil　moisture,　 ground　 water　 level　 and　 evaporation　 measurements　 have　 been　 carried　 out　 at　Caribou--Poker
Creeks　 Research　 Watershed　 in　 Alaska　 since　 1997.　 Soil　 moisture　 depends　 on　 topographic　 factors,　such　 as　 the
increasing　 toward　 the　 bottom　 of　a　slope,　 and　 in　a　tlood　 plain　 soil　moisture　 is　higher　 in　a　depression　 than　 near　 the
boundaries.　 Soi}　 moisture　 near　 surface　 and　 the　ground　 water　 of　a　shallow　 well　 show　 daily　 variations　 clearly,　as　it　is
intluenced　 by　 evapotranspiration　from　 vegetated　 surface.　 Evaporation　 occurs　 over　 the　 whole　 watershed　 during
summer,　 however　 directly　 over　 the　 stream　 condensation　 dominates　 because　 of　low　 water　 temperature　 due　 to　the
permafrost　 underneath.
は じ め に
永 久 凍 土 の 表 層 は 夏 期 に は 融 解 し 活 動 層 を 形 成 す る 。
しかし依然として存在する凍結土壌は降雨や融解水の
浸透を妨げ、さらには蒸発散、植生、地下水貯留、河
川流出プロセスを左右する重要なファクターであり、
これが永久凍土地帯の水循環プロセスを複雑にしてい
る。そこで凍結土壌を介 した水の移動を把握するため
に、1997年 よりアラスカ中央部の実験流域(65.19N、
147.5W)に おいて熱及び水収支の長期観測を始めた。
気温、湿度、風速、日射、放射、地温、降水量、土壌
水分、河川水温、流量、地下水位は年間観測、蒸発量
の直接測定、流域内の植生分布、物理(電 気)探 査に
よる凍結土壌分布、渦相関法によるフラックス観測、
土壌水分移動観測観測は夏季の集中観測時に実施 した。
蓑測結一一
図1は1998-2000年 の3夏 に得た南斜面から谷底まで
の15cm深 土壌水分を示したものである。横軸番号は
斜面上部(No.1)、 中部(No2),下 部(No.3)、谷底平坦
(No.4)、凹地、凸地、北斜面(N・.6)を示す。土壌水分は
斜面上部より下部に向かって高くなり、また谷底平坦
地でもわずか数10cmの 起伏によって大きく異なり凹
地は凸地よりも大きくなっていた。なお表層近くの土
壌水分、さらには浅い井戸の地下水位や河川水位にも
日変動が見られたが、これらは蒸発散により引き起こ
されるものと推察 し、地表面からの蒸発散量を算定し
た(図2)。水面や完全植被面では表面温度の飽和蒸気圧
として取り扱うことが出来る(可能蒸発散量の算定)。一
方、不完全植被面(不 和表面)か らの実蒸発散量は通
常、可能蒸発散量に経験的な定数(蒸 発比)を 乗 じて
50
蓑こ.40
畑30
煮20
H10
0
No.1No.2No.3No.41旦 」地 凸j也No.6
図1.土 壌水分量の地形依存性(3夏 の結果)
求める。 しか しモスは多孔質物質である。 そこでモス
表面直下に不透水性かつ通気性のある布で覆 った温湿
度計センサーを設置 し、表面の水蒸気量 を求めて実蒸
発散量を算定 した。植生表面では日蒸発散総量05)-3.4
図2.植 生表面か らの蒸発散硅
mm/day、 蒸発比82-93%を 得た。なおノk而からの蒸発
量は3-4mm/dayで あったが、川面(流水)で は夏季にも
かかわらず凝結(最 大2.2mm/day)が 生 じていた。
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ASTAR　 2000日 本 ・ドイ ツ共 同航 空機観 測 報告
山 内 恭(極 地 研)　 ・A.　Herber　 (AWI)　 ・ASTAR2000グ ル ー プ*
Report　 on　German-Japanese　 Cooperative　 Airbome　 Observation,　 ASTAR　 2000
T.Yamanouchi　 (NIPR),　 A.　Herber　 (AWI)　 and　ASTAR　 2000　 group*
A　German-Japanese　 cooperative　 proj㏄t　 on　 aerosols　 in　the　Arctic,　 ASTAR　 2000　 (Arctic　 Study　 on　 Tropospheric
Aerosol　 and　 Radiation)　 was　 ca㎡ed　 out　 in　March　 and　 Apri1　 2000　 in　 the　 vicinity　 of　 Svalbard.　 Airborne
observations　 of　vertical　 distribution　 of　physical,　 chemical　 and　 optical　 properties　 of　aerosols　 were　 made　 using　 an
aircraft,　Dornier　 228,　 0f　Alfred-Wegener　 Institute　 for　Polar　 and　Marine　 Research.　 Remote　 sensing　 of　aerosols　 by
lidar　and　 photometers,　 in　si加measurements　 and　sampling　 of　aerosols　 were　 also　 made　 coordinately　 at　the　 surface
of　Ny-Alesund　 Scientific　 Station,　 Svalbard.
は じめ に:北 極 域対流 圏エ ア ロゾル と放射 に
関 す る 総 合 的観 測ASTAR2000　 (Arctic　Study　on
Tropospheric　Aerosol　and　Radiation)を 日本、 ドイ ツ
共 同 で実施 した。そ の 目的 は、北極域 の対流 圏
エ ア ロゾル 、特 に北極 ヘ イズの挙 動 と、そ の放
射効 果 ・気 候 影響 を調べ る ことで ある。北極域
は通常 は大 気 は清浄 で、気 中エ ア ロゾル量 も光
学的厚 さ(500nm)に してτ=0.03-0.05と 少
ない ところ 、冬 か ら春 にか けて濃 いエ アロゾル
の層 が 出現 す ることが あ り(τ>0.1)、1北 極
ヘ イズ」 と して知 られてい る。 この放 射影響 は
北極 域 の気 候 形成 に重 要 な役 割 を果た して いる
可能性 が あ る。
地 上観測 を継続 してい るス バー ルバル ・ニー
オルス ンを中 心 に、2000年3月15日 か ら4月25
日の 間、航 空機 と地 上で 同期 キャ ンペ ーン観測
を行 った。 アルフレ ッド ・ウエー ゲナ ー極 地海
洋研究所(AWI)と 国立極 地研 究所が中心 となっ
て企 画 実施 し、現地 観測 には 日本 か らは9名 、
ドイツか ら20名 程 が参加 した。
航空 機 観測　:AWIの ドルニエ228機 　(Polar　4)
を用 い 、ス バ ールバ ルのロ ングイヤ ービン空港
を拠 点 と して 、飛行 観測 を実施 した(表1、 図
1)。 エ ア ロゾル粒 子数濃 度(パ ーテ ィクルカ
ウンター:OPC)や 散乱(ネ フェロメー タニIN)・
吸収係 数(吸 収 フ ォ トメー タ:PSAP)の 計測 、
サ ン プ リン グ(フ ィル ターサ ンプ ラーお よびイ
ンバ ク ター;以 上 日本 側)、 サ ン フ ォ トメ ー タ
に よ る消 散 係 数 ・天 空 輝 度 測 定(ド イ ツ 側)等
(表2)を 行 っ た。3月15日 か ら 、最 終 の4月20日
まで 、ニ ー オ ル ス ン基 地 ヒ空 を 中心 に27回 の飛
行(内 、観 測 の そ ろ っ た飛 行19回)を 行 っ た。
観 測 領 域 中で は 、 地 上(水 面)付 近 か ら 高 度1
km毎 に水 平飛行 を行 い 最高 高度 は約8kmと した。
表1ASTAR2000航空機 観測履歴
　　　　 Flight　operation　during　ASTAR'2000
Date Ttme　 (UT)LocaUOn NYA
-一 一"一_
Near
Co"dlttoAsAlmu
一一一 －
SPIA
M●rch15.200012:17 79°N,8°E
一　 　
ilackground1 Yes
Mαrch20.2000/359 7ge　N,　 IISE γc～ ■■■ウ■ 1 γ('1
M8rch23.200012:08 79°N,11°E Ycs Hazc 2
_一 ー一 一
3
　 Yos
-　 一 　
　 YcsMarch24,200011:00 78°N,12°E
　一 ーー ー
79°N,11°E
　 Ycs
－一ー 一 ← 一 ー 一
　 Ycs
　Highcr
　 一 ー 一1-　 r
11椒cMarch25,200`){D9:η
--
4
　 　 -
Yes
March26,20側 11・37 79°N,24°N
　
N`, 11ackground
　 -1-一
8 No
'{
e三 －March28,20001(D:s279°N,11°E　 　 Ycs
-一 ーー 一 一旧　 一■一一 ー 一
　 　 No
一－l
lR純ckgr側nd
!
一 一一
8
　 　 -
4March　 30,　20(DO14:03 76°NJ8°E
ll竺岬
　
　 No
AIDril1,20001{D;2879°N,15°E Nc川
一 一ー ー 一 －
N{,
11a/c 一 Yes
April2,2{}`}014二35 77°N,13°E 川gllcr 6
-
s
-一 一
5
N(,
一 ーーー 一－
N)
一一ー ー 一一
　 Ycs
ApriU,2000 14:45 76°N,20°E　No
　 一　
Near
Ha'c
April7,200015:45 79°N,1S°E
一ー 一　
Higtlcr
April12,2041016:05 79°NJ2°E Ycs }liσhfrh 5
一 一 一 眉
5
-一 ー 一
2
-一 一 一 －
s
-一 一
2
　 Yt・s
-一 一
　 Ycs
-一 一
　 No
－ －
Nて)
一一
　 No
-r-　 　
　 、cs
Apri日3,20似} 17:00 79°N,11°E Ycs 11igher
API`ll4,2{」0017.03 78UN-5°E Nca1 Onj)　5
Apri日6,2000
一 一 一ー ー 一
16:29
　 一 一
18:11
79°N,11°E
-一
Yc、
一
一 一
11igher
April,17,2000 74°NJI°EsAGF　 II
　 一一　
sA(;E　 II
一__
11ackgrolmd
Apriい9,2000 18:38 74°N,8°E Hlgllcr
1　 　 一 　 一　
2
-一 一一一 ー
一
　 　　一一 －
Apnl20,2000
　
1159 79°N,12°E Ycs Ol1|y2
一－
Ycs
-一 一
*ASTAR2000グ ループ:山 内恭 ・塩原国資 ・平沢尚彦 ・佐藤薫 ・和 田誠(極 地研)・ 山形定 ・藤谷雄二(北 大工)・
原圭一郎(名 大/極 地研)・ 柴 田隆 ・西 田千春(名 大太陽研)・ 矢吹正教(千 葉 大)・A.Herber(AWI)他
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地 上 観測:ニ ー オルス ンでは、エ ア ロゾルの
リモー トセンシング(ラ マン ・後方散乱ライダー、
サ ン ・ス ターフ ォ トメー タ、　FrlR、　マ イクロパ
ルス ライ ダ ー、スカ イ ラジ オ メー タ等)や 現場
測定(OPC、 ネ フェロ メー タ等)、 サ ンプ リン
グ等 、通常 の観測 を強化 し航 空機観測 に合 わせ
重 点 的 な観 測 を行 っ た。 さ らに、 共同で、 エ ア
ロゾ ルゾ ンデ の飛揚 や 、新 しい試みで あ るOPC
気球 係 留 に よるエ ア ロゾル鉛 直分 布測 定 を行 っ
た。 また、 地上放射 収支観 測 は ノル ウェー極 地
研究所 とAWIに よって行なわれ、標高470mの ツェ ッ
ペ リ ン山観 測 所 で も ノ ル ウ ェ ー 大気 研 究所
(NLU)や ス トッ クホ ルム 大学(MISU)等 に
よるエ ア ロゾル観測 が行 なわれている。
その他 、 ロ ングイヤ ー ビンのSOUSYス パ_ル
バ ル レー ダ(Max　 Planck　lnst.)　によ り、対 流 圏
か ら成層 圏 の3次 元 の風 の場が得 られ た。
結果:5週 間 にわたる集 中観 測キ ャンペー ン
によ り、濃 い ヘイズ層 を含 む貴重 なデ ータが取
得 さ れた。航 空機観 測 が実現 した19日 の内 、ヘ
イズ と言 える 日(τ>0.10)が5日 、 バ ックグ ラ
ウン ドと言 うべ き日(τ<0.06)が5日 であった。
ヘ イズ層 につ いて、0.3μm以 上 の大 きめの粒子
数が増加 す る粒径分布の特徴 、0.05(1/km)と いっ
た消散係 数等 が得 られてい る。
地上 観測 か らもライ ダーに よ り消散係 数 の鉛
直分 布 が導 か れ、航 空機 に よる値 と良 く対 応 し
てい るが、 時 間的に変動が 大 き く対応 が難 しい
場合 もあっ た。 スカ イラジ オメ ターか ら導 か れ
たエ アロゾ ル の光学 的パ ラ メー タ と地 上で直接
測定 された化 学成分 を含 め たエ ア ロゾルの特性
か ら求 めた ものとの対比が進 め られている。
SAGE-H衛 星観 測 と航空機 観測 との比較 では、
図2の よ うに、4月19日 の 消散係 数 の鉛直 分布
で極 め て良い一致が見 られ た。
客観 解析 デ ー タに よる大気 循環場 の解析 、 ト
ラジ ェ ク トリーの導 出が進 め られ てい る。 ヘ イ
ズ の顕 著 な場 合 とそ うでな い場合 とで 、大気 循
環場 の明瞭 な違いが示 され た。層 別の対応 を調
べ てい く予定 であ る。
終 りに:今 後 、観 測結 果の北極 地域 気候モデ
ル(HIRHAM　 )へ の組 み 込み を行 な い、エ アロ
ゾル のふ る まい と放射 強制 力 の評価 その気 候影
響の 解 明 を進 める。 そのた め には、観 測結 果 か
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ら、 消散断 面積、吸 収断面 積 、非 等方性 因子 、
エ アロゾル 質量、混 合比等 のデ ー タセ ッ トを提
供す る必要があ る。
本計 画 は 、科研 費 特定 領域 北 極AO1お よび基
盤研 究A(2)北 極 エ ア ロゾ ル(共 に代 表 山内 恭)
に基づ き遂行 した。
Instrumcnt
表2航 空機観測搭載機器
　　　　　　　Paramctcr PerSoncl
Sun　photomctcr　 optical　dcp【h　and　phusc　funchon　Hclbcr
Optlcal　partLclc　countcr[　numbci　 conccntratien　 (>0　1μm)　 Y:}maga[a
Opticttl　purticle　coutllcl　II　!mmbcl　 cL,tlccl]tt'tltlon　(>　03トtm)　 Y
Intcgrating　 ncphclomc【e【 　scattc[i　lg　cvc日lcletlt　 Y
Pamclc　 sool　absoi'p[!on　photumctcr　 ubsoipt　〔)n　uocttlc]cEl[　Y
Aclosolsamplci　 ll]tcrsanplcfolchcmicaiunalysis　Y
Acrosol　 imp"ctor　 sumple　 on　film　lo【　clectron　mlcroscope　 Iktra
Radiomcte[s　 duwnwaidand　 upwald　 radiativc　lluxcs
Mct　sensors　 tcmpcrtL」　re,　dew　 point　and　Wmd
図2　 SAGE-II衛 星(黒 丸 、 太 線;NASA,　 LaRC)　 お よ
び 航 空 機(白 丸 、 細 線)に よ る エ ア ロ ゾ ル 消 散 係
数(km-1)の 鉛 直 高 度 分 布 、2000年4月19日、 ス
バ ー ル バ ル 南 西 海 上 。
　　　　　　 Comparison　of　SAGE　 II　aerosor　profilc　with
　　 　　　aircraft　measurements　at　lO20　nm　(Apri1　19,　2000)
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航空機を用いた北極圏エアロゾルの光学特性観測
○藤 谷雄二、山形定、太田幸雄、村尾直人(北 海道大学大学院工学研究科),山 内恭、塩原国費、原圭一郎
(極地研究所)　,Andreas　Herber　 (アルフレッ ド・ウェゲナー極地海洋研究所)
Aircraftmeasurementofopticalpropertiesofaerosoloverarcticregion
Y.　Fujitani,　S.　Yamagata,　 S.　Ohta,　N.　Murao　 (Engin㏄ 血g　 school　 of　Hokkaido　 University),　 T.　Yarrianouchi,　 T.Shiobara,　 K
　 　 Hara　 (National　 InstitUte　ofPolar　 Research),　 A.　Haber　 (Nfred-Wegener　 InstitUte　for　Polar　and　Marine　 Research)
Absoq)tion/　 scattering　 coef6cients　 and　 particle　 concentrations　 were　 measured　 over　 arctic　 region　 using
aircraft　 during　 the　 ASTAR　 campaign.　 Filter　 sampling　 were　 also　 perform(Xi　 for　quantitative　 analysis　 of
ionic　 components　 and　 heavy　 metals.　 21　 flightS　 were　 conducted　 betWeen　 15March　 to　20April　 2000.
Some　 heavy　 haze　 events　 had　 been　 observed　 du血g　 the　period.　 The　 extinction　 coe缶cients　 in　the　 haze
events　 were　 ten　 times　 larger　 than　 those　 in　backgro皿d　 and　 as　high　 as　those　 observed　 in　urban　 regions.
Such　 high　 values　 were　 caused　 both　 by　 absorption　 due　 to　 soot　 particles,　 and　 by　 scattering　 due　 to
increasingnumberofammo㎡um　sUlfate　 particles　 With　 diamete…d　O.5μm, which　 scatter　 light
efficiently.
1.は じめ に
アー クティックヘイズは、人為起源 のエア ロゾルが大 きく関わってお り、北極域の放射収支に大 きな影
響を及ぼ している。その影響評価を 目的 に、　ASTAR2000　 (Arctic　Study　 of　Tropospheric　 Aerosol　 and
Radiation　 2000)が 行われた。その一環 として、2000年3月15日 か ら4月20日 の間に計21回 にわた り
北極域上空の航空機観測 を行 った。 ここでは、エアロゾル の光学的特 性(散 乱係 数、吸収係数)お よび粒
子数の鉛直分布 について報告す る。 また同時 に測 定 したイオ ン成分 との関係 にも言及す る。
2.測 定 方 法
観測 に使用 した航空機 はアル フレッド・ウェゲナー研究所所有のPOLAR4で ある。 ノル ウェースバール
バル諸 島にあるロングイヤー ビーンを拠 点に図1の 範 囲で観測 を行った。地表 か ら7000mま で上昇 し、
鉛 直プ ロファイルを得た。 また飛行 中にヘイズ層が確認 され た場合は15分 間水平飛行 した。 外気 は機 内
のデ フユーザー に導入 し、そ こか らIntegrating　Nephelometer　 (Radiance　 Research;M903),　 Particle　Soot/
Absorption　 Photometer　 (Radiance　 Research),　Particle　counter　(Met　One　 237H)に 取 り込んだ。測定値
はすべて1秒 もしくは6秒 毎にコンビュー タへ転送、記録 した。ヘイズ層 では組成 分析 のた め、テ フロ
ンフィルター上にエア ロゾル を捕集 した。
3.結 果 と考 察
図2に 最 も汚染 されてい る気塊を捕 らえたA;ア ークテ ィックヘイズ;(March23)と 比較的清浄 な気
塊 を捕 らえたB;バ ックグラウン ド;　(ApriEO4)に ついて、消散係数 σ(吸 収係数+散 乱係数)の 高度分布
を示す。 グラフには1分 平均値、場合に よっては3～7分 の平均値 を使用 した。 地上か ら高度3000mの
範囲において両 日を比較す ると10倍 の差 も見 られ 、Aの 値 は都市域 でも観測 される値 であった。
次に消散係数の差は何 に起因 しているか、吸収係数 と散乱係数 を分けて考察 した。図3に 吸収係数の
鉛直分布 を示す。やは り3000m以 下ではAとBで 大きな差が見 られた。吸収係数は大気 中に存在す る
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吸収性物質の質量に比例する。極域において吸収性の物質はほぼすす粒子と考えられ、Aで はアークテ
ィックヘイズの特徴の一つである、すす粒 子が存在 していたと考えられる。図4に 散乱係数の鉛直分布
を示す。散乱係数 も3000m以 下において両者で大きな違いが見られた。散乱係数は化学組成とエアロ
ゾルの粒径に依存する。図5に 両日のイオン組成の鉛直分布を示す。ヘイズ内外に関わらずNH4+とSO,2一
が主な成分であり、(NH∂,SO,粒 子が存在していたと考えられる。よって散乱係数の違いは、主にイオ
ン組成の違いからは説明できない。図6に 各粒径毎の粒子数の鉛直分布を示す。3000m以 下では0.1～
0.2μmの 粒子数はBの 方がむ しろ多いが、0.2μm以 上の粒径ではAの 粒子数の方が多いことが分か
る。　(NHD2SO,粒 子の最大の散乱効率を示す粒径0.5μm付 近の粒子数が多いことによって散乱係数が
増加 したと考えられる。
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この研究は、特定領域研究 「北極域対流圏 ・成層圏物質の変動と気候影響」、基盤研究 「北極エアロゾルとオゾン・雲との
相互作用およびその気候影響に関する研究」、またアルフレッド・ウェゲナーと極地研との共同研究として行われました。
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川 一3 ノ' .プ[ -6.
3波 長ネ フェロメ一 夕およびOPCを 用 いた
北極対流圏エアロゾルの光学特性
矢吹正教(千 葉大)、 塩原 匡貴 、山内恭 、平沢 尚彦(国 立極 地研)、 藤谷雄 二、
山形定(北 海道大)、 西 田千春(名 古屋 大)、 竹 内延 夫、久世 宏明(千 葉 大)
Optical　 propertie8　 0f　the　 tropospheric　 aero8018　 in　 the　 Arctic　 region　 u8ing　 the
3-wavelength　 nephelometer　 and　 OPC　 measurement8
M.Yabuh　 (Chiba　 Univ),　 M.Shiobara,　 T.Yamanouchi,　 N.Hirasawa　 (National　 InstitUte　 of　Polar
Re8ea㏄h),YF両itani,　 S.Yamagata　 (HoH面do　 Univ.),　 T.NiShita　 (Nagoya　 U血),　 N.Takeuchi
H.Kuze　 (Chiba　 univ.)
　 Arctic　 Study　 of　Tropospheric　 Aerosol　 and　 Radiation　 (ASTAR2000)　 was　 conducted　 in　 March　 to
Apnl　 2000.　 The　 principal　 objectives　 of　ASTAR2000　 were　 to　observe　 the　 tropospheric　 aerosol　 and　 to
cla]dify　 the　 behaVior　 of　the　 Arctic　 haze　 and　 the　 effect　 of　the　 radiation　 budget.　 In　 this　 study,　 we
discuss　 the　 optical　 properties　 based　 on　 the　 3-wavelength　 nephelometer　 and　 OPC　 ground
measurements　at　Ny-Alesund,　 Svalbard.　 We　 found　 that　 the　 Arctic　 haze　 strongly　 related　 to　the
Wind　 speed　 and　 the　 aerosol　 optical　 properties　 showed　 special　 features　 during　 the　 haze　 event.
は じめに 地球 の放射収 支を見積 もる上で、エア ロ ゾル の光学特性 は、非常 に 重要なパ ラメー タの 一
つ となる、,2000年3月 か ら4月 にかけて、北極圏スバールバル諸島にて、北極 対流圏エ ア ロゾル ・放
射総合観測が 実施 され た、,本研 究では、ニーオル スンに地El設 置 され た、3波 長 ネフェ ロメー タお よび
OPCに よる大気対流圏のエア ロゾル の挙動を観測す るとともに、測定 された物理特性 と北極ヘイ ズの
関連性 につ いて も調べ た。
観測 ・解析 ネフェロメータは450、550、700nmの3波長の散 乱係 数、お よび90° 以降 の後方 散乱
が測 定可能 なTSI3563積 分型 ネフェ ロメ一 夕を、　OPCは 半径0.15、0.25、0.50、1.0、2.5μmの5ch.
を測定 できるRion　 KCOICを 使用 した,,
本研 究では、これ らの観 測か ら散乱係 数の波 長依存性 を示すオ ングス トロームパ ラメー タ[α1、お よ
び粒径分布の傾 きを示すJungeス ロープfβ]を 求めて、各光学パ ラメー タが北極ヘイ ズ とどの よ うな
関連性 があるかを調べた,、
結果 本研究では、ネフ ェロメータで測定 され た波長550nmの 散乱係数 が1.0×105(ml)を 超 えた
場合 を北極ヘ イズ と定義 した,こ れ は、バ ックグラ ウン ド時 の約2倍 の大 きさで あ り、 また ネフェ ロ
メ一 夕が持 つ不確 定 さ(キ ャ リブ レー シ ョンおよび散乱角の制限 上、 実際 の大気エ ア ロゾル 散乱係数
σ)約6割 程度 が測定値 となる)を 考慮 に入れた場 合、この定義 した散乱係 数の値 は約1.6×105(m1)
となる。　Radkθ θta1{19841i)は 、北極ヘ イズを消散係数(=散 乱係 数+吸 収係 数)で2.0×105(m1)
以 トで分類 している ことか ら、 この定義 した値は 妥当である と思われ る。
Fig.1(a)に 、3波 長 ネフェ ロメータによ り観 測 され た散 乱係数 を示す 。2000年4月 にお け る二一 オ
ル スンでの北極ヘ イズは、4月10～12日 、お よび21～23日 の2回 観 測 され た,、
Fig.1(b)に3波 長ネ フェロメ一 夕お よびOPCの 測定結 果を用いて導 出 され た、オ ン グス トロー ムパ
ラメータお よびJungeス ロープ を示す。通常の都 市大気 において、 αは約1、 βは約3の 値 を取 るこ
とが経験 的に知 られ てお り、 αとβには、 α=β 一2の 関係が ある ことが理論 上導かれ る。本観 測 にお
いて、 αとβは比較的 良い相関(相 関係数:0.81)が 得 られ、 βとαの差 は、 平均 で1.86で あ った,,
Fig.1(c)に 風速 を示す,,バ ックグラ ウン ド時 は、風速3m以 下の弱い風 が 卓越 して いるが 、北極 ヘイ
ズ時 または北極ヘ イズが起 こる直前は、風速6m以 上の強い風が観測 され た。 また、風 向はバ ックグ
ラウン ド時 は南西の風が、北極ヘ イズ時は北風 が卓越 した。また光学特性 は、バ ックグラウン ド時 で、
αが約1.9、 βが約3.8、 北極ヘイズが始ま った時で αが約0.8、 βが約2.7程 度 で あ り、 α、 βともに
北極ヘ イズの到来 によ り、その値が1以h小 さくなっているのが分か る。 これ は、強風 によって もた
らされ た、海塩粒 子等の粗大粒 子の舞い 上が りが原因 と思われ る、,
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まとめ 北極圏スバールバル諸島ニーオルスンにおける北極ヘイズの発生には、強い北風の存在が必
要不可欠であ り、その風速が大きいほどヘイズが大規模なものとなる傾 向が見 られた。また、北極ヘ
イズと光学特性 α、 βには、強い相関が見 られ、北極ヘイズの発生を知る重要な手がか りの一つとな
る。 しか しなが ら、強い風が吹き、光学特性 に変化が現れても、地上でのヘイズが起こらないケース
も見 られた。気塊が通過 した地域やその輸送過程に、北極ヘイズの発生は大きく依存す るため、移流
や鉛直混合を考慮に入れた総観的な解析が必要 となってくる。
発表では、　OPCお よび3波 長ネフェロメータの両測定結果を用いた、エアロゾル複素屈折率の導出
についても述べる予定である。
謝辞　 ASTAR2000は 、科研費特 定領域 北極研 究AO1並 び に基盤研 究A(2)「 北極エ アロゾル」(共 に
研究代表者:山 内恭)に よ り行われ た。
1)Radkeetal.,Geophys.」Res.Lett.,11,pp.393-396,1984.
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春季北極対流圏中の大気エアoソ ルの混合状態と鉛直分布
原 圭 一 郎*・ 岩 坂 泰 信s・ 山 形 定#・ 塩 原 匡 貴*・ 山 内 恭*・　Andreas　 Herber+
長 谷 正 博S・ 中 田 晃S
*:国 立 極 地 研 究 所 、S:名 古 屋 大学 太 陽地 球 環 境 研 究 所 、#:北 海 道 大 学 工 学 部 、
十　:　AIfred　 Wagener　 lnStitute
Mixing　 states　 and　 vertical　 profiles　 of　atmospheric　 aerosol　 particles
　　　　　　　　　　　　　　 in　spring　 Arctic　 troposphere
K.Hara,　 Y　 Iwasaka,　 S.　Yamagata,　 M.　 Shiobara,　 T.　Yamanouchi,　 A.　Herber,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M.Nagatani,andH.Nakada
　 Atmospheric　 aerosol　 particles　 in　 spring　 Arctic　 troposphere　 were　 collected　 using　 aerosol
impactor　 on　 airplane　 "Polar　 4"　 during　 ASTAR　 2000　 campaign.　 lndividual　 aerosol　 particles　 on
thin-film　 were　 observed　 and　 analyzed　 with　 scanning　 electron　 microscopy-energy　dispe sive　 X-ray
analysis　 (SEM-EDX)　 and　 transmission　 electron　 microscope　 (TEM).　 On　 23　 March　 with　 the　 Iargest
number　 concentration　 of　aerosol　 particles　 in　free　 troposphere,　 higher　 relative　 abundance　 of　soot
were　 found　 in　free　 troposphere,　 whereas　 sulfate　 particles　 and　 sea-salt　 particles　 were　 major
constituents　 in　marine　 boundary　 layer.
2000年3月 上旬 から4月 下旬 にかけて、 春季北極対流圏 に出現す るArctic　Hazeや バ ック
グラウン ド状態の放射特性や大 気エ アロゾルの 鉛直分布 を調べる ため に、ス ピ ッツベルゲ ン
島Longyearbyenを 拠点と して、 ドイツのアル フレ ッ ド ・ウェーゲナ ー研 究所(AWI)と 共同
でArctic　study　of　tropospheric　aerosol　and　radiation　(ASTAR)キ ャンペ ーンにて大 気エア ロゾ
ルの飛 行機 観測 にて行な った。 ここで は、放射 に関する見積も り行な う上で 、基礎1青報 とな
る個々 の大気エア ロゾル粒子の組成 ・混合状態 とその鉛直分布につ いて得 られた観測 結果 に
ついて報告 を行 な う。
大 気エアロゾル粒子の捕集 は、大気球 による エアロゾル直接採集用 に名大太 陽研で 開発 し
たエ アロゾル インパ クターゾンデ(AIS)を 航空機観測用 に改造 して使用 した。　AISの イ ンパ
クタ ー部の仕様 は、地 上気圧で流量が約18LPM、 カ ッ トオフ粒径が0.2μmで ある。 大気エ
アロゾル試料は電子顕微鏡 による形態観察、特性X線 によ る組成分析 、各成分の同定用 に コ
ロジオン膜 を張 ったTEMグ リッ ドにカーボ ン、ニ トロン(NO,一 同定用)、塩化バ リウム(SO42'
同定用)、Ca(H2SO4同 定用)を 蒸着 した4種 類の薄膜 を使用 した。 個々の粒 子の組成分 析
には走査型電子顕微鏡－X線分析装置(SEM-EDX:　 JEOL　 JSM-5900)　 を、微細な粒 子の形 態 、
試薬薄膜の反応状 況には、透過型電子顕微鏡(TEM:　 Hitachi,　H-800)　 を使用 した。
図1に 、自由対流圏でのエア ロゾル濃度が 最も高か った 日である3月23日 のエ アロ ゾル成
分の鉛直分布を示す。図中で各成分の総和が100%を 超 えるサ ンプルが しば しばみ られるが 、
これ は一部の成分が 内部混合 していたためで ある。 自由対流圏中で は主 にスス粒 子が30～
90%の 割合で分布 し、次いで硫酸粒子が10～70%の 割合で 分布 していた。3月23日 の 自由
対流圏では、各成分の総和がほぼ100%付 近である ことから、この 日のArcticHaze層 内で は
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ススと硫酸粒子のほとんどは外部混合した状態(違 う粒子として浮遊)で 存在していたこと
が示唆される。一方、大気境界層内では、硫酸が過半数を占めていた。図1で は個数の上で
の割合を見ていることもあり、海塩粒子の割合は10～30%の 幅で分布していたが、上空に行
くにつれ、その割合が減少していた。このことは、境界層内でも海塩粒子の鉛直分布は一様
ではないことを示唆しているといえよう。また、境界層内では各成分の総和が100°/.以上に
なっていることが多かったが、これは硫酸イオンが海塩粒子や土壌性粒子と内部混合してい
たためである。海塩粒子に硫酸イオンが内部混合している場合、　EDX分 析より得られたNa
に対するClの ピーク高さは混合していない海塩粒子よりも低くなっていたことから、硫酸な
どによる酸性成分による脱ハロゲンが頻繁に起きていることが示唆される。当日は、混合状
態の詳細、他の日の観測例、気象データとも比較して、発表を行なう予定である。
謝辞:TEM観 察に東京理科大学の三浦和彦氏、原壮史氏に協力していただきました。
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Figure　 1・　Vertical　 profile　 of　constituents　 of　individual　 aerosol　 particles
in　troposphere　 on　 23　 March　 2000.
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北極対流圏エアロゾル放射総合観測(ASTAR2000)
一二ーオルスン地上観測の概要 と速報 一
塩原匡貴,山 内恭,和 田誠,平 沢 尚彦,原 圭 一郎,(極 地研),矢 吹正教(千 葉大 ・環 境 リモ研),
藤谷雄二,山 形定(北 大 ・工),西 田千春,柴 田隆(名 大 ・太 陽研)
　　　 Arctic　 Study　 on　 Tropospheric　 Aerosol　 and　 Radiation　 (ASTAR　 2000》
-　Preliminary　 report　 of　ground・based　 measurements　at　Ny-Alesund,　 Svalbard－
M.　 Shiobara,　 T.　Yamanouchi,　M.　 Wada,　 N.　 Hirasawa,　 K.　Hara　 (NIPR》,　 M.　 Yabuki　 (Chiba　 U.),
　 　 Y.　Fujitani,　 S.　Yamagata　 (Hokkaido　 U.),　 C.　Nishita,　 and　 T.　Shibata　 (Nagoya　 U.)
ln　order　 to　investigate　 the　 radiative　 effect　 of　the　 tropospheric　 aerosols　 on　 the　 radiation　 budget　 in　the
Arctic　 atmosphere,　 the　 Arctic　 Study　 on　 Tropospheric　 Aerosol　 and　 Radiation　 (ASTAR)　 2000　 campaign
was　 carried　 out　 for　 the　 period　 of　 15　 March　 -　 20　 April　 2000　 in　Svalbard.　 This　 campaign　 included
ground-based,　 airborne,　 balloon-borne,　 space-borne　 measurements.　ln　this　 pap r,　 an　 overview　 and
preliminary　 results　 from　 ground-based　 observations　 at　Ny-Alesund　 (79N,12E),　 Svalbard　 are　 reported.
During　 the　 ASTAR　 2000　 campaign,　 the　 Arctic　 haze　 events　 were　 observed　 on　 23-25　 March,　 1　1-13　 and
19　 April.　 Data　 acquired　 on　 26-28　 March　 and　 17　April　 were　 analyzed　 for　the　 background　 cases.
1.は じめに
北極域 における対流圏エ アロゾルの放射効果
とその気候 影響 を調べ ることを目的に科研 費特
定領域北極研究AO1及 び基盤研究A(2)「 北極エ
ア ロゾル」(共 に研 究代 表者:山 内恭)に よ り
ASTAR2000が 実施 された(山 内他,今 会期中発
表予定)。 特に、北極域の対流圏エアロゾルを特
徴 づけるアー クテ ィック ・ヘ イズを対象 に、そ
の光学的厚 さ、散乱 ・吸収係数、散乱位相 関数、
粒径分布等の光学特性 を航空機観測、地⊥観測
の双方か ら様々な測器 を用 いて総合 的に観測 す
るもので、 ドイヅ ・アル フレッ ドウェゲナー極
地海洋研究所(AWDと の共同研究観測計画 と
して行われた。本発表では、ASTAR2000の 地⊥
観測の うち、特に 日本側が行 った観測について
その概要と主な観測結果 について報告する。
2.観 測 項 目
ASTAR2000の 地 上観測 は2000年3月15日
～4月20日 、北極 スバ ールバ ル 諸 島ニー オル ス
ン(79N,12E)で 行 われ た。極 地 研 が維 持 してい る
現 地観 測所(通 称 ラベ ン)に お いて 日本 側 が実
施 した観 測項 目を表1に 示 す 。地 上 エ ア ロゾル
の粒径 分布 や光 学特性 の現 場測 定(SMPS,ネ フ
ェロメ一 夕、OPC)、 化 学分析 、電 顕 観察 用のサ
ンプ リング(MVS,　 LVS)、 エ ア ロゾル の リモー
トセ ンシ ング(ス カ イ ラ ジオ メー タ、MPL)で
構 成 され、関連 す る観 測 と して雲 ・降水 観 測(マ
イ ク ロ波放 射計 、レー ダー、POSS)が 行 わ れ た。
ラ ベ ンで は この他 に、 気 温、 気圧 、 風 向風 速等
の 気 象 要 素 及 び 地 、ヒオ ゾ ン濃 度 の 連 続 観 測 が
ASTARキ ャ ンペー ン期 間 を含 めて通 年 観 測 と し
て実施 され て い る　(Morimoto　 et　al,　2000,　NIPR
Arctic　Data　Reports,　No.　4,　254p)。 ま た、これ らの
連 続 観 測 や エ ア ロゾル サ ンプ リング の ほか に、
エ ア ロ ゾル ゾ ンデ 観 測 と　OPC係 留 気球 観 測 が
AWIと 共 同で 実施 され た。 これ らの地tl観 測 の
詳 細 な解 析 結 果 に つ いて は別 途 発 表 され る 予定
で あ り(塩 原他,平 沢他,原 他,矢 吹 他,い ずれ
も今 会 期 中発 表予 定)、 こ こで は キ ャ ンペ ー ン期
間 中 の気 象 の概 要 とエ ア ロゾ ルの 変 化 を 示 す観
測結 果 につ いて のみ 総括 的 に報 告 す る。
Tablel
Scanning　 Mobility　 Particle　 Sizer,　 TS|　 3934C
lnstrumentation　 for　 ASTAR　 at　Rabben
d=O.OO7-1.0μm
lntegrating　 Nephelometer,　 TSI　 3563λ=450,550,700nm,3chs
Optical　 Particle　 Counter,　 Rion　 KC-01C
Optical　 Particle　 Counter,　 Met-One
Mid-Volume　 Sampler,　 Nagoya-U
Low-Volume　 Sampler,　 Dylec　 VS-20
Sky-Radiometer,　 Prede　 POM-01
Micro　 Pulse　 lＬdar,　SESI　 MPL
d=O.3 5.Opm,5ch
d=0.3-5.0μm,　 2ch
d<10μm
μm　 separat.
Microwave　 Radiom.,　 Radiometrics　 WVR-1100
Verticεd　 Pointing　 Radar,　 JRC
Precip.　 Occur.　 Sensor　 System,　 Andrew
λニ368-1045nm,7chs
λ=524nm,△h=30m
23.8,31.4GHz
　 　 　 l　OGHz　 (X-band)
P=O.01-18000mm/h
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3.結 果
下図はキャ ンペー ン期間中のスカイラジオメ
ータ　(Prede　POM-01)に よるエアロゾルの光学
的厚 さ(τ;波 長500nm)と ネフェロメータ(TSI
3563)に よるエア ロゾル散乱係 数の時間変化お
よびその時の気温、湿度、気圧、地上オゾン濃
度(た だ し暫定値)の 変化で ある。 τは雲のデ
ー タを排 除する目的か ら日最低値 を横棒線で示
した。散 乱係数は地上のエ アロゾル濃度 を反映
してお り、 これ を高度積分 したものが光学的厚
さに相当する。その ため、 τの変化 と散乱係数
の変化は必ず しも一致 しないが、3/23前後 と4/22
前後のエアロゾルの増加お よび4/7前 後 と4/17
前後の減少 は両者で一致 している。この時、地
上OPCの データはネ フェロメ一夕と同様の変化
を示 した。つ ま り、強 いアークテ ィック ・ヘイ
ズは対流 圏全層 に及 んでいた と言える。また、
ヘイズ到来前の気象 は擾乱の通過によ り強 い北
風が吹 くことが多かった。4/10、4/22前 後のヘイ
ズ時 には特 に地上オゾ ンの減少が著 しく、ヘイ
ズ との関連が化学分析 と併 せて調べ られて いる。
謝辞:ASTAR2000ニ ーオルス ン地上観測 は、NIPR、
AWI、　ノル ウェー極地研究所(NP)、 ノル ウェー大
気研 究所(NILU)、 ス トックホルム大 学気象学教室
(MISU)と の共 同研 究観 測 と して実施 された。
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ASTAR2000期 間 中のスカイ ラジオ メー タ観 測 に基 づ く
アー クテ ィック ・ヘイズの光学特 性
塩原国資(極 地研),矢 吹正教(千 葉大 ・環境 リモ研),山 内恭(極 地研)
Optical　 properties　 of　the　 Arctic　 haze　 derived　 from　 sky　 radiance　 measurements　at
　 　 　 　 　 　 Ny-Alesund,　 Svalbard　 during　 the　 ASTAR　 2000　 campaign
M.　Shiobara　 (NIPR),　 M.　Yabu}《i　 (Chiba　 U.,CEReS),　 and　 T.　Yamanouchi　 (NIPR)
During　 the　 Arctic　 Study　 on　 Tropospheric　 Aerosol　 and　 Radiation　 (ASTAR)　 2000　 campaign,　 sky
radiance　 measurements　with　 a　Sky-radiometer,　Prede　 POM-01,　 were　 carried　 out　 at　 Ny-Alesund
(79N,12E),　 Svalbard　 for　 deriving　 aerosol　 optical　 properties,　 e.g.,　 size　 distributions,　 scattering
phase　 functions,　 optical　 depths　 and　 refractive　 indices.　 ln　 this　 paper,　 the　 difference　 of　 optical
properties　 between　 the　 Arctic　 haze　 and　 background　 aerosols　 is　shown　 and　 discussed.
1.は じめに
北極域 における対流圏エア ロゾル の放射効果
とその気候影響を調べ ることを目的 に 「北極対
流圏エア ロゾル放射総合観測(ASTAR2000)」
が実施 された(山 内他、今会期中発表)。 特に、
北極域の対流圏エアロゾル を特徴づ けるアーク
テ ィック ・ヘイズについて、その光学的厚 さ、
散乱 ・吸収係数、散乱位相関数、粒径分布等の
光学特性 を航 空機 観測 、地上観 測の双 方か ら
様 々な測器 を用いて総合的 に観 測す るものであ
る。 ここではその うち、スカイ ラジオ メータを
用いた天 空散乱光の分光観測か ら得 られたエア
ロゾルの光学特性 について、特にアー クティッ
ク ・ヘイズ とバ ックグラン ド・エアロゾルの違
いに着 目した解析結果について報告す る。
2.観 測 と解 析 の方 法
ASTAR2000の 地 上観 測 は2000年3月15日 ～
4月20日 、北極 スバ ール バル 諸 島ニー オル ス ン
(79N,12E)で 行 わ れ た 。 ス カ イ ラ ジ オ メ ー タ
(Prede,　POM-01)は 、極 地研 が維持 して い る現
地観 測所 の屋 上 に設 置 した　(Photo　l)。　ス カイ ラ
ジオ メー タの観 測 デー タの解 析 に は、　Nakaj　ima　et
al.(1996,Appl.Opt.,35,2672-2686)に よ る天 空散
乱 光イ ンバ ー ジ ョン法　(SKYRAD)　 を用 い た。
この解析 法 に よ り、エ ア ロゾル の光 学 的厚 さ、
散 乱位 相 関数 、屈折 率 、粒 径 分布 を求 め る こ と
が で き る。 特 に、光 学 的厚 さに つい て は 、サ ン
フォ トメー タ法 がそ の キ ャ リブ レー シ ョン に強
く依 存す るのに対 してSKYRAD法 は あま り依存
しない のが利 点 であ る　(Tanaka　et　al,　1986:　Appl.
Opt.,25,1170-ll76)。 また 、粒 径 分布 につ いて は、
SKYRAD法 では概 ね 半径0.1～8μmの エ ア ロゾ
ル粒 子 の粒 径分布 の推 定 が可 能 であ り　(Shiobara
et　al,　1991:　」,　Meteor.　Soc.　Jalフon,69,57-70)、 一舟安
的 に サ ン フ ォ トメー タ法 に比 べ て推 定範 囲 が広
い。 た だ し、 スカ イ ラジ オ メー タ観 測 は(サ ン
フォ トメー タ観 測 も同様 で あ る が)日 中 晴 天 下
で の観 測 が 基本 で あ るた め 、夜 間及 び曇 天 時 の
デ ー タ が な く、解 析例 が 限定 され るの が難 点 で
あ る。
観 測 期 間 中のエ ア ロ ゾル の光 学 的厚 さ(波 長
500nm)の 値 か ら、光学 的厚 さの値 が 大 き い北極
ヘ イ ズ 出現 時(HZ)の デー タ と して3/23,3/25am,
4/13,4/19、 また、 相対 的 に清 澄 な バ ック グ ラン
ド時(BG)の デ ー タ と して3/22,3/25pm,4/17の
解 析 を行 った。
Photol　 Skyradiometer,PredePOM-Ol,placedon
　 the　rooftop　 of　Rabben　 Observatory,　 Ny-Alesund.
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3.観 測 結 果
3月23日 か ら25日 午 前 中に か け て顕 著 な
アー クテ イ ック ・ヘ イ ズが見 られ 、そ の時 のエ
ア ロゾル の 光学 的厚 さは0.1～0.2に 達 した。　HZ
の例 と して、3/23の エ ア ロ ゾル の粒 径 分布(体
積 スペ ク トル)をFig.1に 示す 。た だ し、前述 の
とお りr<0.1pm及 びr>8μmの 領 域 は信 頼 性 に乏
しい。 得 られ た粒 径 分 布 は サ ブ ミク ロン粒 子 が
支配 的 で あ る こ とが特 徴 的で あ る。BGの 例 と し
て 求 め た粒 径 分布(Fig.2)と 比較 す る と、 いず
れ もr=1pm付 近 に海 塩 起源 エ ア ロ ゾル を思 わせ
る ピー クが あ る見 られ るが、それ はBGで 顕 著 で
あ り、相 対 的 に小 粒 子 の寄 与 が小 さい 。 ま た、
こ の とき 同 時 に推 定 され たエ ア ロゾル の 屈折 率
は、多 くの場合 実 数部1.45～1.55、 虚 数部一〇.005
～-0.Olの 値 を と り、 これ ま で中緯 度 の観 測 で報
告 され てい る値 と大 きな相違 はな か った。
こ の よ うな 解 析 を全 期 間 を通 して 行 い 、 得
られ た 光 学 特 性 の うち 、 エ ア ロ ゾル の 光 学 的
厚 さ(τ)、 オ ン グ ス トロー ム係 数(α)、 単
散 乱 アル ベ ド(ωo)に つ い て 、　HZ時 と　BG
時 に 分 け て そ の 頻 度 分 布 を調 べ た の がFig.3
で あ る。 そ の結 果 、HZ時 に はBG時 よ り αは
や や 大 き く、 ωoは や や 小 さい 値 を示 した が 、
概 してHZ時 とBG時 とで 大 きな違 い は 見 られ
な か っ た 。
謝辞:本 研究は科研費特定領域北極研 究AO1及
び基盤研究A(2)「 北極エアロゾル」(共 に研究代
表者:山 内恭)に よ り行われ た。データ解析で
は、東大CCSR・ 中島映王氏、山野牧氏、気象研 ・
山崎明宏氏 にご協力 いただいた。 ここに記 して
感謝 します。
Fig.　 3.　The　 occurrence　 1臣equency　 of　the　 aerosol
optical　 thic㎞essτatλ=500nm　(top),　 Angstrom
parameter　 (middle),　 and　 the　 single　 scattering
albedo　 (bottom)　 for　the　 Arctic　 haze　 events　 (HZ)
and　 the　background　 cases　 (BG).
Fig.　 1.　Vblume-size　 spectra　 retrieved丘om　 sky　 radiance
measurements　 fbr　Arctic　 haze　 on　23　March　 2000.
Fig.　 2.　 Vblume-size　 spectra　 fbr　 background
aerosols　 on　 17　April　 2000.
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マイクロパルスライダーで観測された北極対流圏エアロゾルの挙動
矢 吹 正 教(千 葉 大)、 塩 原 匡 貴 、 山 内 恭(極 地 研)、
柴 田 隆(名 大)、 竹 内 延 夫 、 久 世 宏 明(千 葉 大)
　 　 BehaVior　 of　the　 tropo8pheric　 aero8018　 in　the　 Arctic　 region　 measured　 by　 　 　 　 　 　
Micro　 Pdee　 lidar　 at　Ny・Alesund,　 Svalbard
M.　 Yabuki　 (Chiba　 University),　 M.　 Shiobara,　 T.　Yamanouchi　 (National　 InstitUte　 of　Polar
Research),　 T.　Shibata　 (Nagoya　 University),　 N.　Takeuchi,　 H.Kuze　 (Chiba　 UniveIsity)
　 Arctic　 Study　 of　Tropospheric　 Aerosol　 and　 Radiation　 (ASTAR2000)　 was　 conducted　 in　 March　 to
Ap五12000.Thep血cipal　objectives　 of　ASTAR2000　 were　 to　observe　 the　 tropospheric　 aerosol　 and　 to
cianfy　 the　 behavior　 of　the　 Arctic　 haze　 and　 the　 effect　 of　the　 radiation　 budget.　 The　 MPL　 is　a　usefUl
tool　 to　observe　 the　 aerosol　 behavior　 and　 worked　 weU　 during　 the　 campaign.　 In　the　 case　 of　March　 25,
there　 occurred　 the　 arctic　 haze　 event　 caus血g　 to　fall　down　 the　 upper　 aerosol　 rich　 layer.
は じめに エ ア ロゾル鉛 直分布の連続観測 が 可能 なMPLは 、時間的 ・空間的に変化す るエ ア ロゾルの
挙動を知 るのに適 した測定器 であ る,,本 研 究では、2000年3月 か ら4月 にかけて北極圏 スバー ルバル
諸島にて行われた、北極対流圏エ ア ロゾル ・放射 総合観 測(ASTAR2000)期 間 中の、マイ クロパル ス
ライダー(MPL)観 測 につ いて報 告す る。
観測 ・解析　 MPL(米 国SESI社 製)は スバールバル諸島ニーオルス ン(79N,12E)の ラベ ン観測所 に
設置 され、1998年 よ り断続的 に観測が行われてい るLShiobara,2000],,　 MPLは 、各高度別 のエ ア ロゾ
ル ・空気分 子による後方散乱の強度 を測 定す る ものであ る、,信}ナ強度 か らのエ ア ロゾル消散係 数 の導
出には、　Fernald法1)を 用いて解析 を行った、
観測結果3月23日 か ら25日 午前中にかけて北 極ヘ イ ズが起 こ り、断続 的 にエ アロゾルが増減 を繰
り返 した、,Fig.1に 、2000年3月25日 のエア ロゾル消 散係数鉛 直分布 の時 間変化 を示す,、午前6時 か
ら12時 にかけて、直径3μm以 ヒの地Eエ ア ロゾル粒 子数濃度が、午前0時 に比べて約2倍 増加 した
ことが、パー テ ィクル カ ウンター の測 定か らわか った、,このエ ア ロゾル の増加 は、Fig.1か らも分かる
よ うに、エ ア ロゾル を曹1富に含 む高度約2kmに 位 置す る 上層 が、混合層 内に沈降 して きたた めに引き
起 こされ た もの と考えられ る.エ ア ロゾルの輸送 は、横 方向の移流 と ヒド方向の混合があ るが 、MPL
の観測 によ り、鉛直 方向のエア ロゾルの挙動 を明 らか にす ることが出 来た、,
謝辞　 ASTAR2000は 、科研 費特 定領域北極研 究AO1並 びに基盤 研究A(2)「 北極エ ア ロゾル」(共 に
研 究代表者:山 内恭)に よ り行われだ.
1)　 EG.Fernald.".、nalysisofalmospherididarobservations:somp(て)mments".Appl.Opt..23.pp.652-653.1984.
2)　 Shiobara,　 M..　 "Arctic　 doud　 and　 aerosol　 observations　 using　 a　Micro・PuIse　 Lidar　 in　Svalbard∴ 　Proc.　 lst　 lntL
、、1)rkshop　 on　 Spa(・eborne　 Cloud　 Pr()filing　 Radar,　 Tsukuba.　 24-26　 January　 2000　 pl).　179-　 182.　 2000.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A,,。、。l　extincti。n　c。ef.　(m-1)
Fig.　 1　 D　aily　 chan　 ge　of　the　 extinction　 coefl:iCient　 profile　 at　Ny-AIes皿d(March25,2000).
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航空機によるアークティックヘイズの微細構造観測
山形定 、藤 谷雄 二 、 太田幸 雄、 村尾 直 人(北 海 道 大学 大学 院 工学研 究科)、 山内恭、塩 原 匡貴、原
圭一 郎(国 立極 地研 究所)、　AndreasHerber(ア ル フ レ ッ ドウェー ゲナ ー研 究所)
　　 　 　 　 　Aircraft　 Observation　 of　Fine　 Structures　 in　Arctic　 Haze
YAMAGATA,　 S.　Fujitani,　 Y,　 Ohta,　 S.,　Murao,　 N,　 (Hokkaido　 University),　YAMANOUCHI,　 T,,
SHIOBARA,　 M.　 Hara,　 K,　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research),　Herber,　 A.,　 (Alfled　 Wegener
Institute)
Fine　 structures　 of　Arctic　 Haze　 were　 observed　 with　 aircraft　 flying　 up!down　 across　 haze　 layers.
Aerosol　 particles　 were　 introduced　 into　 the　 diffuser　 inside　 the　 cabin　 and　 then　 distributed　 to
an　 optical　 particle　 counter.　 From　 the　 flights　 across　 hazes　 horizontal　 inhomogeneity　 in　 haze
layers　 were　 observed.　 In　 some　 cases　 air　 containing　 high　 concentration　 of　 particles
corresponded　 to　the　 region　 that　 had　 similar　 potential　 temperature.
航 空機 観 測 や ゾ ンデ で得 られ た さま ざ まなデー タを も とに鉛 直 プ ロフ ァイル が作成 され る。航
空機 な どが 通過 す るの は各 高度 につ き1点 であ る ため、 そ こで得 られ たデ ー タ がそ の高度 の代 表
値 とな らざ るを え ない 。 た とえば あ る高 度 で高濃 度 の粒 子が観 測 され る と、 そ のデ ー タか ら作 成
した鉛 直 プ ロ フ ァイル は、 そ の高度 一 面 に わた って粒 子 が高 濃度 で存 在 したか の よ うな 印象 を与
える。 しか し、 高濃 度粒 子 が観 測 され た高度 が 一様 な粒 子濃 度 であ るか は不 明 であ る。 そ こで、
ヘ イズ層 の よ り詳細 な空 間 構造 を明 らか に す るため に、 高濃 度粒 子 が観測 され た高度 を挟 む よ う
に鉛 直 ・水 平 方 向 に ジグザ グ飛 行 をお こな い、粒 子濃 度 を観 測 した。
2000年3月15日 か ら4月20日 に渡 ってお こなわ れ たASTAR(Arctic　 Study　 of　Tropospheric
Aerosol　 and　Radiation)2000キ ャ ンペ ー ン期 間 中、4日(4月13,14,16,20日)、計6回 の ジグザ
グ飛 行 をお こな った。Fig.1に4月14日 に北 緯78.2-79.2° 東経15.7・23.o° の領域 で得 られ た粒
子濃 度(粒 子径0,1～0.2μm,0.2～0.3μm)の鉛 直 プ ロフ ァイ ル を示す。 こ こでは航 空機 が上昇
して い る時 と下 降 して い る時 に得 られ るデー タが 、サ ンプ リング時の 時間 遅 れ な どに よ り同一で
な い可能 性 を排 除 する ため に、 上昇 時 に得 られ たデー タ のみ を用 いて い る。各 グラ フの上 に示 し
た数 字 は鉛 直 プ ロ フ ァイル を作 成 す る ため の上昇 ・下 降飛 行 の順番 で あ り、奇 数時 が 上昇 飛行 に
な って い る。1～7ま で の鉛 直 プ ロ ファイル で は高 度3000m以 上 の高 度で 、0.2～0.3μmの 粒 径
を持 つ粒 子数 が よ り小 さな粒径0.1～0,2μmを 持 つ粒 子数 よ りも多い領 域 があ るの に対 し、9番
目以 降 の鉛 直 プ ロ ファイル で は、この よ うな逆 転 が見 られ な くな って いる。また1～7 ,9～17は
それ ぞ れ鉛 直 プ ロ フ ァイル が類 似 して い る ものの 、少 しずつ ピー クの 高 さな どが ずれて お り、ヘ
イズ層 が水 平方 向 に一様 に広 が った もので は ない こ とを示 してい る。
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Ny-Alesundに お ける惑星境界層 のエアロゾル粒子数 の鉛直分布
平沢尚彦(極 地研)、矢吹正教(千 葉大)、西田千春 ・柴田 隆(名 大S'IE)、 山形 定(北 大)、塩原国資
・山内 恭 ・原 圭一郎(極 地研)、林 政彦(福 岡大)
　 　 　 Aerosol　 particle　 number　 distribution　 in　planetary　 boundary　 layer
　 　 　 　 　 　 　 observed　 with　 tethered　 OPC・sonde　 at　Ny・Alesund
正firasaw亀N.(NIPR),　 Yal)Ulri,M.(Univ.　 of　Chin),　 Nishita,C.,　 Shibata,T.(S'IEL,　 Nagqya　 Univ.),
Yamagata,S.(Hokk融doU止め,　ShiobaraM。 　Yamanouchi,T.,　 HaユK　 (NIPR)
andH鵬hLM.(FukuokaU血)
舳 曲of励e祠OPC-80nde血ASTAR20(X)　 are　presented.　 1)wo　kinds　 of　OPC-s(mde　 were　 installed
in舳campatgn.　 One　 is　responsible　 fbr　particle　 diameter8　 0f　>0.5μmand>0.3μm,andtheotherof
>3.6μm,>1.2μm,>0.8μm,>0.5μmand>0.3μm.M曲tionofpardclenumberinverticalproMe8
in　PBL　 iS　le8s　inte】面 五ed　than　 in丘eeatmosphericlayer.'IIhetem】田畑va血 胸nofpar髄denumber
血PBLisgenera皿y8ynchm血edWit五those　at　su血cebasedonanotherconti皿ualobse】m1髄o且
1.は じめに
ノル ウェーのNyAlesundを 拠点に したASTAR2000
に関連 して、係留気球によるエアロゾル粒子数分布の観
測を試 みた。本公演 では、全10回 の係留観測 と放球観
測の結果を報告す る。
我々が用いたOPCゾ ンデは英文要 旨に示すよ うに2
種粒径 と5種 粒径の2つ のタイプを使 った。 この うち、
5種 粒径タイプのゾンデは比較的大きな重量であ り、設
定 した観測条件が厳 しく、期間中に1回 だけの観測にと
どまった。
2.　PBL内 の粒子数の鉛直分布
図1に は、4月12日21UTの 係留観測結果を、図2
には4月12日17UTの 放球観測の結果を示す。図1に
見 られるよ うに、どちらの粒径にっいても粒子数は上層
に向かって若干減るものの、よく混合 されていることを
反映 してほぼ均質なプロファイルが得 られている。それ
に対 し、　PBLの 上の対流圏自由大気 中(図2)で は比較
的大 きな振幅の変動が現れている。今回の結果か らは、
PBLの 上面は約1500m付 近であると推定 され、PBLの
全容 を観測するためには、今回持ち込んだ係留システム
より少 し大きなものが必要である。
当日は、OPC地 上観測結果を交えて時間的な変動 との
対応や係留観測の様 子についても紹介す る。
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図12000年4月12日21UTの
係留観 測結 果。
図22000年4月12日17UTの
放球観 測結果。
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春季北極域 での地 上 オ ソン消失現 象 と1、0ゲ ンサイ クル
原 圭 一 郎1・ 長 田和 雄2・ 西 田千 春2・ 森 本 真 司1・ 橋 田 元1・ 青 木 周 司3・ 藤 谷 雄 二4
塩 原 匡 貴1・ 矢 吹正 教5・ 平 沢 尚彦1・ 松 永 捷 司2・ 岩 坂 泰信2・ 山 内 恭1・ 柴 田 隆2
1:極 地 研,2:名 大 太 陽 研,3:東 北 大,4:北 大,5:千 葉 大
　　　　　　　　　 Surface　 ozone　 depletion　 and　 halogen　 cycle
　　　　　　　　　　　　 in　boundary　 layer　 of　the　 spring　 Arctic
K.　Hara,　 K.　Osada,　 C.　Nishita,　 S.　Morimoto,　 G.　 Hashida,　 S.　Aoki,　 Y　 Fujitani,　 M.　 Shiobara,　 M.　Yabuki,　 N.
　 　 　 　 　 　 　 　 Hirasawa,　 K.　Matsunaga,　 Y　 lwasaka,　 T.　Yamanouchi,　 and　 -「　Shibata
　 　 　 　 Atmospheric　 aerosol　 particles　 and　 acidic　 gases　 were　 collected　 at　Ny-Alesund,　 svalbard
using　 a　 3　 stage　 filter　 holder　 with　 PTFE　 filter　 and　 alkaline　 impregnated　 filters　 during　 the
winter-spring.　 During　 low　 O3　 concentration,　 higher　 concentrations　 of　coarse　 aerosol　 particles　 with
the　 size　 of　1.0-2.0μm　 and　 Na+　 were　 found.　 Thus,　 03　 depletion　 events　 should　 occur　 in　oceanic　 air
masses.　 However,　 other　 possibility　 other　 than　 transport　 of　oceanic　 air　mass　 may　 have　 important
role　 in　O3　 depletion　 event,　 because　 transport　 of　oceanic　 air　mass　 was　 observed　 just　 before　 first
O3　 depletion　 event　 in　this　 spring.　 Although　 BrO3-　 was　 found　 as　 minor　 aerosol　 constituents,　 its
concentration　 did　 not　 increased　 during　 lower　 O3　 concentration.　 However,　 BrO3'　 might　 have
important　 roles　 in　halogen　 cycles　 in　marine　 boundary　 layer,　 since　 higher　 BrO3℃oncentration　was
found　 in　oceanic　 air　masses　 with　 higher　 Na+　 concentration　 during　 winter-spring　 Arctic.
春季北極境界層内では、日射の復活によるハロゲ ンサ イクルの活性化に伴う03濃 度消失現象
が起きることが知られている。しか しながら、今まで観測されてきた成分では、気相中での高反
応性 を維持するためには収支が合わず、エアロゾル粒子表面での不均一反応や、積雪 ・海氷表面
と大気との物質移動や第三の成分の可能性が考えられている。ここでは、大気エアロゾル粒子上
での不均一過程の観点から春季北極大気中での地上オ ゾン減少とハ ロゲ ンサイクルについて報
告する。
大気試料採取は、スピッツベルゲ ン島のNy-Alesund(78・55'N,11。56'E)で 、2000年1月 ～4月
下旬に行 った。大気エアロゾル粒子成分と酸性ガス成分は粒子成分をプ レフ ィルター(PTFE;　pore
size　1.Oμm)で捕棄 した後に、アルカ リ含浸ろ紙上に捕棄した。基本的に1～3月 には、1日 毎 に
フ ィルター交換を行い、4月 は半日毎に交換するようにした。試料は分析前に抽出操作を施 し、
イオンクロマ トグラフ法で各成分を定量 した。また、4月 中のエアロゾル個数濃度は、　Rion社 製
のKC-01に て計測 した。
図1に 示すように、今年の春先には2度 の大きな03濃 度現象が確認された(図中A,B)。 いまま
での観測結果(例:Barrieeta/.,1994)で は、03濃 度低下時にハロゲン化合物、特に臭素化合物の濃
度が増加することが示されていた。今回の観測においても、低03濃 度時にハ ロゲン化合物の増
加が観測された。特にガス体の臭素化合物濃度(図1b)が 劇的に増加 し、ガス状塩素化合物(図
1a)にも増加が見られた。しか しなが ら、粒子体nss-Br'　(図1e)の 増加 は極僅かに見 られただけ
だ った。03濃 度減少時には、図1dに 示すように、1.0-2.0μmの 粒径の粗大エアロゾル粒子数濃
度が急激に増加 していた。図示は していないが、微小粒子においても増加傾向は確認されたもの
の、粗大粒子で見 られた様な明瞭な増加ではなか った。過去4年 間の観測結果か ら、粗大粒子の
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主成分 は海塩粒子 と推測され る。実際に粗大
粒子数濃度変化 と　Na+濃 度変化は良い一致を
示 していたため、03濃 度減少は海洋性大気中
で起きて いることが示唆され る。 しか しなが
ら、第1回 目の減少(図 中A)の 直前にも、海
洋性大気の輸送(Na+濃 度増加)が 見られたが、
03濃 度に変化は見 られていなか った。 このこ
とから、単純 に海洋性大気が日射の復活 した
極域に輸送され ただけでは、03濃 度減少は起
きず、 海洋性大 気の輸送以外の 要因が介在す
ることが考えられる。
春季檀越で見 られる03濃 度減少は、臭素系
ラジカルのBr⇔BrOの 触媒的反応 により進行
する と考 えられて いるが、このサ イクルを維
持するためのBrやBrOの 供給源がは っきりし
て いな い。 今回、 観 測され た臭素 酸 イオ ン
(BrO3':図1f)の 前駆体の一つはBrOで あ り、
BrO3'自 身は光分解 によって、BrO3'やBrO'
とい った高反応性 の臭素化合物 を放出するた
め、BrO3'が03濃 度減少とハロゲンサイクルの
リンクに何 らかの 関係があることが期待され
る。しか し、03濃 度減少時には、　BrO3濃 度変
化にはg_Brの ような顕著な増加 は見られなか
った。　Langend6rfer　 etaL　[1999]　によると、低
03濃 度下では高反応性臭素化合物か らのHBr
生成が促進 され、　BrO濃 度 自体は低下するよ
うである。そのために、低 オゾ ン濃度下では
BrOか らのBrO3'生 成が抑制され、　BrO3儂 度
が低か った可能性がある。また、冬季やオゾ
ン消失が起きていない春季での海洋性大気中
(高濃度Na+下)で は、　BrO3'IR度 が増加する
傾向が見 られたため、　BrO3一が冬春季北極境界
層 内でのハロゲ ンサイクルでにおいて、非常
に重要な役割一例 えば反応性臭 素化合物の蓄
積一 を担 っている可能性 も考え られる。
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北極 ・　NyAlesundに お ける大 気 エア ロゾル 粒 子 の 粒径 分 布(10<D<365nm)
西 田千春1原 圭一郎1'現 在は2長 田和雄1木 戸瑞佳1岩 坂泰信1柴 田隆1和 田誠2塩 原匡貴2
(1二名大・太陽研、2:極 地研)
　　 　 　　 Size　 distributions　 of　atmospheric　 aerosol　 (10<D<365nm)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 at　NyAlesund,　 Norwegian　 Arctic
C.Nishital　 K.Harai'2　 K.Osadal　 M.Kidol　 Ylwasakal　 TShibatal　 M.Wada2　 M.Shiobara2
　　　　　　　　(1:　Nagoya　 Univ.　STEL,　 2:　National　 lnstitute　of　Potar　 Research)
　 　 Number　 size　 distributions　 of　submicron　 atmospheric　 aerosol　 in　the　 size　 range　 10-365nm　 were
measured　 between　 February　 18　 and　 29,　 2000　 at　 Svalvard　 islands,　 NyAlesund(78°　 55'　 N,　 11°
56'　 E).　 The　 number　 size　 distributions　 exhibited　 bimodal　 shape　 with　 Aitken　 mode　 and　 accumulation
mode　 betWeen　 Feb.　 18　 and　 21.　 But　 Aitken　 mode　 vanished　 and　 Nucleation　 mode　 appeared　 betWeen
Feb.　 25　 and　 28,　 due　 possibiy　 to　the　 change　 of　air　mass.
は じめ に
大 気エアロゾル粒子 の粒径分布 には 、粒 径0.1μm
以下の領域 にAitken　mode(20〈D〈100nm),とNucleation
mode(D〈20nm)が 存在す るとされている。対流圏 や遠隔
地域 におけるサブミクロン粒子数濃度 や粒 径分布 の観
測 は、近 年 、しば しば行 われている。しか し、核生 成や
Nucleati。n　mode　 の成 長 に焦点をおいて行われ ること
が 多く、光化学反応に伴 う粒子生成がほ とんど期待でき
ない極夜における観測例 は非常に少ない。
本研究では、2000年2月 、北極NyAlesundに おいて
行った粒径10-365nmの 大気エアロゾル粒径分布の観
測の結果を報告する。
観 測
観 測 はスバ ール バ ル 諸島二一オ ール スン(78°
55'N,11°56'E)に おいて2000年2月18日 から2
月29日 の期間 に行なわ れた。　NyAlesundで は、この時
期 はまだ極 夜が明けていないが、真昼はうす明るい。
粒 径 分布 の観 測は　TSI　 SMPS(Scanning　 M。bility
Particle　Sizer)を 用いて行 った。SMPSは 　Differentiaf
Mobility　Anatyser　(DMA　 3071)とC㎝densation　 Particle
Counter　 (CPC　 3022)に より構 成されている。今回の観測
では 、一 回 の 測 定サ イク ルにつ き、Up　scan　 、Down
scanを60秒 、30秒 間か けて測定を行った。
サンプル 空 気 は地上 に 設置され たコンテナの 天 井
(地上約4m)よ り、流量0.6L/minで コンテナ内の測定装
置へ導入 した。コンテナ の道路をはさんで南 方向には、
飛行場 がある。サンプル 空気の導入 の際の サンプリン
グチューブ内壁への粒 子 沈着によって起こる粒子数 の
損失 は無視 することは できず 、何らか の損 失に対する
補正が 必要 であると考 えられ るが、本発表では未補正
のデータを用 いた。
また、二酸化硫黄などの酸性ガスとアンモニア濃度
の測定は含浸濾紙を用 いて行われた。
結 果
Figure　1に 、(a)観測地 点の風 速風 向、(b)SO2,NH3濃
度、(c)10〈D〈316nmの 粒径 範囲 の粒 子数 濃度 を示 した。
(d)は 数 濃度粒 径分 布(dN/dlogD)を コンターマップに示 し
たものである。18日 から21日 は、夜 間に粒 子数濃度が相
対的に低く、　Accumulation　 mode　(D>0.1μm)とAitken　 mode
の二つのモー ドが現れ た。そして、真昼の 数時間に は、急
激 に粒径20か ら50nmの モードの粒 子濃度が増 加した。25
日から28日 には20nm以 下のモード(Nucleation　mode)が
断続 して現 れた。この粒径分 布の 変化は気 塊の性 質の変
化と関連 している可能性がある。
Figure　2に 、観測され た粒径分布のなかでも特徴 的な4
つの例を抜きだして示した。(a)は粒 子濃度の低 いときの例
で あ る 。三 例 す べ て に 粒 径 α1μm以 上 に モ ー ド
(Accumulationmode)が 見られ た。(b)は2/21の 真昼に現れ
た粒 径分布である。粒径20nmに 高いモードが あらわ れ約
2時 間程度で消滅した。このような18日 から21日 の真昼
に起 こった粒 子の増加が 、昼の薄明かりによるSO2の 光化
学反 応よるものである可能性 は否定す ることはできない。
しか し、モード粒径の変化 がほとんど見られないことや、風
速が 弱いことから、航 空機 の離着 陸や 除雪車 などの観測
地点 のごく近隣 からの汚染の影響 をうけた可 能性も考えら
れる。(c)は25日 以降の粒径20nm以 下にモードがある粒
径分 布の例である。(d)の例 は、　Figure1の コンターマップで
は帯 状に濃い色で塗 りつ ぶされている時の 粒径 分布 であ
る。10nm以 下に高いモードがある粒 径分布をしており、ほ
かと比べて粒子数濃度が数桁 以上 高い。23日 と24日 には、
このような粒径分布が8時 間を超えて継続 した。この とき何
らかの人為 的な汚 染の影響を受けた空気を観 測していた
可能性 が高いが、継続時間 や観測され た時間帯 から航空
機の 離着 陸や 自動車が 原因であるとは考えられ ない。そ
れ以外の汚染源には発電 所などが考 えられる。
発 表では上に挙げたような粒 径分 布の パター ンについ
て、気象条件 に関する情報 などもあわせ て、さらに詳 細な
検討を行う予 定である。
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ドー ムふじ観測拠点と昭和基地におけるエーロゾル濃度・粒径分布の変動
林 政彦 ・★松本易典(福 岡大学理学部)
長 田和雄 ・岩坂秦信 ・長谷正博 ・中田滉(名 古屋大学STE研)
田阪茂樹(岐 阜大教育学 部)・4飯 田孝 夫(名 古屋 大工学部)
平沢 尚彦 ・山内恭(極 地研)
Variation　 of　surface　 aerosol　 concentrations　 at　Dome　 F　and　 Syowa　 Station
M.Hayashi,　 YMatsumoto　(Fukuoka　 Univ.)　 ,　K.Osada,　 Ylwasaka,　 M.Nagatani,　 HNakada　 (Nagoya
Univ.),　 S.Tasaka(GifuUniv.),　T.lida(NagoyaUniv),　 N,Hirasawa,　T.Yamanouchi(NIPR)
　 Surface　 aerosol　 concentrations　were　 measured　 with　 optical　 particle　 counters　 and　 condensatlon
nuclei　 counters　 from　 February　 1997　 to　January　 1998　 at　 Dome　 F　 and　 Syowa　 Station　 ,　Antarctica.
Measurements　 show　 the　 seasonal　 variation　 in　 aerosol　 concentration　 and　 size　 distribution.　 Sudden
enhancement　of　concentrations　 which　 are　 possibly　 due　 to　exchange　 of　air-mass　 are　 frequently　 found　 in
winter　 at　both　 stations.　 The　 relationship　 between　 aerosol　 size　 distribution　 and　 variation　 mechanism
of　both　 stations　 in　winter　 will　 be　 discussed.
1.は じめに
南極地域 は、地球 大気の物質循環における一つのsinkで あり、地球大気における物質循 環を理解する上でそ
の役割 を知 ることは極 めて重要なことである。これらのことはエーロゾルの循環についても同じである。
南極 内陸 ・沿岸部 での物質循環 、特に南極エー ロゾルの起源 や物理化学過程 を調 べるために、南極 ・ドームふ
じ基地(77°S,39°E,3810ma.s.1)お よび昭和基地(69°S,39°E)に おいて、1997年2月 から1998年1月 ま
で地上エアロゾルの 比較 観測が行われた。本研究では、2つ の観測 点における地表エー ロゾルの 数濃度 ・粒径 分
布の季節変動の特徴 、特に、冬季 に二つの基地で観 測され るエーロゾル粒子 数濃 度の増大現 象について報 告す
る。
直径0.07μm以 上のエアロゾル粒子 数濃度は、両基地で共通して、2種 類の光散乱式粒子計数装置
(TD100,TD500s:シ グマテック)を用いて粒径別計測を行った。直径0.07μm以 下の粒子については凝結核計
数装置(CN　counter)を 使用した。両基地ともに、試料大気を屋内に吸引後、分岐し、計測をおこなっている。
3.観 測結果
小粒子(直 径O.07～0.3μm)数 濃度は,既 に報告されている南極点をはじめとする基地で観測されたCN濃 度
と同じ、夏高濃度、冬低濃度の季節変動を示した。一方、大粒子(直 径0.3μm以 上)数濃度は、夏季は比較的安
定した濃度で、冬季に変動が大きかった。この季節変動は両基地で類似していた。
冬季において、基地活動による汚染の影響がまったくないと判断される状況のもとで、数時間内に小粒子数濃
度が1～2桁 程、急増する現象(高 濃度の持続時間は約半日の時間スケール)が両基地でみられた。昭和基地で
見られる急増現象は、たいていの場合、ブリザードの来襲や風速、湿度の増加を伴って起こっている。一方、ドー
ムふじで見られる濃度増加においては、各気象要素(気 圧、温度、風速)との相関は見られなかった。 南極大陸
内陸部に位置する南極点基地においても冬季の一時的な濃度増大が観測され、海洋性気団の侵入に伴って、海
洋上のエアロゾルが内陸部に運ばれることに起因するという報告もあるが、詳細についてはまだ検討中である。
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濃 度増 加が見 られた2例(ド ームふ じでは5/14,7/12、 昭和基地では5/20,8/28)の6時 間毎 の個 数粒 径分布を
図1に 示 す。図中の破線 は増大が起きる前、即ちおおよそ冬季のバックグラウンド濃度 に対応 している。増大時の
小粒 手数濃度 は両基地ともに数百[個/cm3]の オーダーで、破線時より1,2桁 程濃度 が高かった。両基地とも濃
度 増加 は全粒径範 囲で起こっているが、ドームふじでは、とりわ け小粒子側での増大が顕著 に見 られた。さらに、
ドームふ じにおいて、濃度増大後 は小粒子 の濃度減 少に伴 って大粒子 側にもう一つのモードが 見られるようにな
り二峰分布 を示す。一方、昭 和基地では、ほとんどの場合、濃度増 加後は大粒子が急減 し、粒径分布のスロープ
が急になる傾 向であった。(図1の8127～8/29は この傾 向とは異なっている。)当 日は、　CN　 counterや 飛行
機観測 のデータも照 らし合わせ、エー ロゾル輸送機構について検討する予定である。
謝辞:厳 しい環境下での観測を成功させるために惜しみない協力をしていただいた、第38次 南極地域観測隊
の皆様に感謝いたします。
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南極・昭和基地周辺における冬季海塩エアロゾル粒子に関連 した
海氷上積雪中海塩成分比の考察
O長 田 和 雄1・原 圭 一ー一郎1'2・木 戸 瑞 佳1・ 改 井 洋 樹3・山 内 恭2・
松 永 捷 司1・岩 坂 泰 信 工
1:名 大 ・太 陽 研 、2:極 地 研 、3:リモ ー ト・セン シング 技 術 セ ン ター
Ratios　 of　sea-salt　 components　 in　snow　 over　 sea　 ice　near　 Syowa　 Station,　 Antarctica,　 in　relation
　 　 　 　 　 　 to　the　 origin　 of　 sulfate　 depleted　 sea-salt　 aerosol　 particles　 in　winter
　 OK.　 Osada1,　 K.　 Hara1'2,　 M.　 Kidol,　 H.　 Kai3,　 Yamanouchi2,　 K.　 Matsunaga1,　 Y.　 Iwasakal
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1:　Nagoya　 University,　 STEL,　 2:　NIPR,　 3:　RESTEC
　 This　 study　 prcscnts　 chemical　 composition　 of　snow　 over　 sea　 ice　near　 Syowa　 Station　 obtaincd　 in　wintcr
to　early　 spring　 of　l999,　 in　relation　 to　the　origin　 of　sulfate　 depleted　 sca-salt　 acrosol　 particlcs　 oftcn　 obscrvcd
in　winter.　 Ratios　 of　Cl-ANa† 　in　sno、v　were　 always　 highcr　 than　 thc　sea　 watcr　 ratio、 　whereas　 ratios　 of　SO4-一
/Na→ 　wcrc　 lowcr.　 Dcgree　 of　SO,2'　 dcplction　 relativc　 to　thc　 sca　 watcr　 increascd　 with　 incrcasing　 Na'
concentrations.　 The　 depletion　 of　SO42-　 may　 be　related　 to　thc　 fractionation　 of　mirabilite　 (Na2SO4・ 　l　OH20)
during　 sca　 icc　growing　 processes　 and　 fbmlation　 proccsses　 of　sca-salt　 particIos　 in　thc　cold　 atnlcsphcrc.
東南極 ・昭和基地における地 表大気エアロゾルサンプルの中には、Naを 基準 にした海水中での成
分 比に較 べて、SQ,L'濃度 が低い試料 中も冬季に 見受 けられている。冬季の南極 沿岸 部において量
的 に主要なエアロゾル粒 臼ま海塩粒 子と考えられているが、南極海が起源 域であろうと推測され て
はいるものの、発生から輸送・沈 着するまでの諸過程 については多くが未解 明のままである。
過 去の海塩核濃度の測 定によると、低気圧 による擾乱時 のみならず、降水を伴わない南風の時 に
も海塩核濃度 が ヒ弄する場合もある(菊地 ・矢浦、1970)。また、晩冬から初 春にかけて昭和基地で地
表大気中オゾン濃度が急激 に減少する際 に海塩 粒 子濃度が急増 し、オゾン急減現 象をもたらす気
象場 ・大気化学場 の解明 について、海塩粒 子の発生から輸送 ・変質・沈 着過 程の研 究が大きな鍵と
なるかもしれない。 ・方、海 氷 ヒの積雪が風で削剥されて生 じた飛雪が氷木飽 和の気象 条件Fで
昇 華蒸発し、場 合によっては数 ミクロンの海塩粒 子を生成する可能性も指摘 されている(長川ほか、
1988).
そこで、昭和基地周辺での海氷 ヒ積雪にふくまれる海塩成分 にっいて化学解析を行った。積雪試
料 は1999年7月 から9∫」にかけて、比較的厚い所 と薄 い所が近接 している場所で積 雪 表面から深 度
別 に採取した、積雪試料 は常温で 日本 に持ち帰 り、イオンクロマトグラフ法で化学 分析 した、分析 に際
しては、電気伝 導度の測定から、日的とする成分の濃度 に合わせて注入量と希釈 率を変 更した。
図一1に厚い積雪での7月 と9月の解析例を示す。採 取地 点はごく近いが、Na+濃度 の深度 分布 は大
きく異なっており、]同じ雪の時間変化」が追えるわけではないのかもしれ ないが、どちらの深度 分 布
にも言える特徴的なことが幾つかある.例えば、NO、、濃度が100ng/g前 後と、大陸 ヒ沿岸 部O)S-25の
結 果(Watanabeら 、1999)に較べて若1-t高目であったこと、Cl　/Na'比 は常 に海 水比よりも高いが逆 に
SO,2/Na`比 は常 に低いことなどが挙げられる.図一2には、Na濃 度 とns.sSO4L'濃度O)関 係を示す。図
中 の点線 より上側の点(a～c)の うち、bとcは海氷 にごく近い部 分の積 雪だった。これら以外 は、Na濃
度 が増加するにつれてSO42が 海 水比から低 下していたc}これは、海氷の生成 ・成 長過程や冷たい海
洋 大気中での海 水飛沫生成追1程でのNa2SQi・IOH,,0の 分離 が関 与していると思われる。
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文 献:長 田 ほ か(1988)、 南 極 資 料 、32(1)、17-24;菊 地 ・矢 浦(1970)、1970年 度 気 象 学 会 春 季 大 会 講
演 要 旨 集 、113;　 Watanabeら(1999)、PMG,13,64-74.
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図一11999年7.月7日(上 段)と9月29日(下 段)にT-10地 点で採 取した海氷 上積 雪の結 果。点線 は海 水比 を
示す 。
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図一21999年7月 か ら9月 にか けて採 取 した海 氷 上積 雪 の濃 度 比 。
*試 料採取にご協力いただいた第40次 日本南極地域観測隊の方々に感謝いたします
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JTク ーラーを用い た成層 圏大気 クライオサ ンプラーの 開発(3)
森本真 司、山内恭(極 地研)、 本 田秀之(宇 宙研)、 青木周 司(東 北 大 ・理)
Development　 of　a　cryogenic　 air　sampling　 system
　 　 　 　 　 　 　 using　 a　JT　 cooler　 (3).
S.　 Morimoto,　 T.　 Yamanouchi　 (NIPR),　 H.　 Honda　 (ISAS)　 and　 S.　 Aoki　 (Tohoku　 Univ.)
Abstract.
To　 clearify　 distributions　 and　 variations　 of　 stratospheric　 trace　 gases　 using　 a　small　 balloon,　 it　is
necessary　 to　develop　 a　small　 and　 light　 cryogenic　 air　sampler.　 For　 this　 purpose,　 wc　 have　 continued
fundamental　 experiments　 with　 the　 new　 cryosampler　 in　which　 a　JT　 cooler　 prodtlces　 a　temperature　 of
27K　 by　 adiabatic　 expansion　 of　 high　 pressure　 Ne　 gas.　 By　 using　 a　cryo-fin　 newly　 developed,　 we
confirmed　 that　the　 new　 sampler　 had　 a　capacity　 to　collect　 Iow　 pressure　 air　of　 25　 to　200　 hPa　 at　a　rate
of　O.5　 to　l.l　 LSTP/min.
成 層 圏 に お け る温 室 効 果 気 体 の 濃 度 とそ の 同位 体 比 の 分 布 と変 動 を明 らか にす る た め
には 、低 圧 の成 層 圏 大気 を 大 品:に採 取 で き るサ ンプ リ ン グシ ス テ ムが 必 要で あ る,,こ れ
まで 、液 体 ヘ リ ウ ム で冷 却 した 高真 空 の サ ンプ ルチ ュ ー ブ に 大気 を凝 縮 採 取 す る シ ステ
ム が実 用 化 され て い るが 、 「窪最が350kgと 非 常 に 大型 で あ っ た た め 、 この シ ス テ ム を成
層 圏 高 度 まで ヒ昇 させ る ため に は 大型 気 球 を川 い る必 要が あ っ た。 我 々 は、 高 圧 ネ オ ン
ガ スの 断熱 膨 張 時 に 発生 す る寒 冷 に よ っ て 低 圧 大気 を凝 縮 卜tゴ}化す る 、小 型 ク ラ イオサ ン
プ ラー の 開 発 を 目指 して い る。
これ まで の実 験 で 、1)液 体 ネオ ン温 度 に冷 却 した 「1'11圧ネ オ ン ガ ス をJTク ー ラ ー 素 ∫・
に尊 人 す る こ と に よっ て液 体 ネ オ ンを 製造 で きる こ と、2)発 生 寒 冷 景 は ネ オ ン圧 力 が
100-150kgf/cm2の 時 に10～25Wで あ る こ と、3)JTク ー ラ ー 素 ∫・を組 み 込 ん だ 試 料
容 器 を川 い て 圧 力122～5hPaのN2ガ ス を0.4～1.OI.sTI・/minの 速 度 で採 取 で きる こ と、
が 明 らか に な っ た。 しか し、採 取 気 体 と して 純 空 気 を使 川 した 場 合 に は 採 取 速 度 が 非 常
に小 さ くな る こ とが 問題 で あ っ た。
そ こで 試 料 大気 を凝 縮 固化 す る クラ イオ フ ィン部 を改 良 し、 採 取 気 体 と して 圧 力25～
200hPa(高 度約25～12kmの 気 圧 に相'iG)の 純 空 気 を使 用 し て 、低 圧 空 気 採 取 実 験 を
行 っ た。 そ の 結 果 、実 験 を行 っ た 全 て の 圧 力 にお い て 、0.5～1.1LsTI・/Mil)の 速 度 で 試
料 空 気 を採 取 で きる こ とが 明 らか に な っ た,,現 在 、 さ らに試 料 の 採 取 効 率 を高 め るべ く
クラ イオ フ ィン部 の構 造 の 最適 化 を行 っ て い る。
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カナ ダ ・ユー レカ基 地 上空 のオ ゾンにつ い て(皿)1999/2000年の観 測 結果
廣田道夫(気 象大)、 宮川幸治(高 層気象台)、 永井智広(気 象研)、 牧野行雄(気 象研)
内野修(気 象庁観測部)、 赤木万哲(気 象庁観測部)、 且.FAST(カ ナダ大気環境局)
On　 the　Stratospheric　 Ozone　 IＬoss　over　 Eureka　 Station　 in　the　Canadian　 Arctic　 (皿)
　　　 　　　　　　 　　　 The　 Ozone　 Depletion　 in　1999/2000
M.　HIROTA,　 K.　MIYAGAWA,　 T.　NAGAI,　 Y.㎜NO
　 　 　 O.　UCHINO,　 K.　AKAGI　 and　 H.　FAST
　 　 In　 1999/2000,　 Eureka　 remained　 inside　 the　 polar　 vortex　 in　the　 lower　 stratosphere　 from
DecembertoMarchwithafewshortinterruptions .　 Dailytemperaturesat50hPawhen
the　 lower　 stratosphere　 over　 Eureka　 was　 inside　 the　 polar　 vortex　 were　 very　 low,　and　 PSCs
were　 observed　 over　 Eureka.　 From　 February　 to　March,　intravortex　 ozone　 mixing　 ratio　 in
the　 lower　 stratosphere　 decreased　 by　 2.5ppmv　 from　 4.5　 to　 2.Oppmv.　 And the tal　 ozone
over　 Eureka　 was　 as　 low　 as　 in　 1994/95,　 1995/96　 and　 1996/97.　 These　 suggest　 that　 the
chemical　 ozone　 loss　 in　 1999/2000　 inside　 the　 polar　 vortex　 was　 large.
気象 研 究 所 で は1993年 か らカ ナ ダ北 極 圏 のユ ー レカ基 地 にお い て冬 季 にPSC等 の ライ ダ ー
観 測 を行 って い る。 こ こでは 同時 に行 われて い るオ ゾ ンゾ ンデ観 測 の結 果 につ いて報 告 す る。
ユー レカ基 地 の オゾ ン ゾンデ観 測 に よ る と、1999/2000年 の冬か ら早春 にか けて 、月 平均 オ
ゾ ン全 量及 び50hPa面 の気 温 は 、それ 以前 の2ヶ 年 に比較 して低 めに推移 した。 これは 、この
年 ユー レカ上 空 の下部 成層 圏(温 位475K面)が12月 か ら3月 にか けて、3月 は じめ を除 く と、
ほぼ極 渦 内 にあ った こ ど、お よびそ の期 間 内の50hPa面 の気 温(T50)が 前2ヶ 年 に比べ て低
かっ た こ とに よる と思 われ る 、この 結果PSCは 観 測 開始 以来 、最 も頻 繁 に観 測 され た/,)
極 渦 内 の下部 成 層圏 にお け る渦位(PV)と オ ゾ ンの混合 比 との間 には、オ ゾ ンの 強い化 学的
破壊 が無い 限 り正 相 関が期 待 され る。 しか し、 この年 のユー レカでは 、2月 か ら3月 にか けて 、
PVは ほぼ一 定 で あ ったの に対 し
オ ゾ ンの混合 比 は4.5ppmvか ら
2.Oppmvま で 、2.5ppmv減 少 し
た(Fig.1)。 そ して極 渦 内 のオ
ゾン全量 は1994/95,1995/96及
び1996/97年 同様 少 なか った。 オ
ゾンの減 少 に対応 して 、地上 か
らのFT-IR観 測 で は、春 にHCI/
HF比 が 、大 き く減 少 した。 これ
らの こ とは 、 この年 下部 成層 圏
にお い て極 渦 内の化 学的 なオ ゾ
ン破壊 が大 きか った こ とを示 唆
して い る。 Fig・1　 Potentialvorticityandozonemixingratio
　 　 　 　 at　475　 K　 potential　 temperature　 level　 over　 Eureka
　 　 　 　 O:　 potential　 vorticity　 :　x　10-6　 K　 m　 2　s-　1　kg-　 1
　 　 　 　 ■:　volume　 mixing　 ratio　 of　ozone　 :　PPmv
　 　 　 　 -:　 potential　 vorticity　 =　40　 x　10-6　 Km　 2　sM　l　kg-1
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北 極 極 成 層 圏雲 の数 値 シ ミュ レー シ ョ ン
柴田 隆、デ ィアナ ・ダネヴァ、田村耕一、加藤尊士、岩坂泰信(名 大STE研)
白石浩一、松本易典、藤原玄夫(福 岡大学理)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Numerical　 simulation　 of　arctic　 PSC
T.　Shibata,　 D.　Daneva,　 K.　Tamura,　 T.　Kato,　 Y　 Iwasaka　 (STEL,　 Nagoya　 University),
K.　 Shiraishi,　 A.　Matsumoto,　 M.　 Fujiwara　 (Dept.　 of　Earth　 System　 Science　 Fukuoka
University)
　 Abox　 model　 of　arctic　 PSC　 has　 been　 developed　 to　simulate　 PSC　 particle　 growth　 in
arctic　 stratosphere.　 The　 model　 uses　 Lagrangian　 scheme　 in　radial　 space　 as　the　 mode1.
The　 model　 will　 be　 used　 fbr　 the　 estimation　 of　 ozone　 destruction　 in　 arctic　 with　 a
photochemicalmode1
北極上空で観測 されたPSC　 (極成層圏雲)の 生成は、通常の硫酸水溶液からなるバ ッ
クグラウン ドエアロゾルが温度の低下に従い、硫酸/硝 酸/水 の三成分液滴を経て、硝酸
/水 の二成分液滴 に至る組成の変化でほぼ説明 される。また、　PSCの 一部は固体粒子で
あるが、その密度 は液相の粒子に比べて非常に(約3～4桁)小 さく、大勢は液相PSC
が支配 していることを示 した(JGR,,104,21613-21619,1999)。 温度がさらに低下 し成層圏
の霜点(約188K)を 下回ると、上記液体PSCに 代 わって氷粒子がほとんどとなるが、
北極上空ではこのような低温は頻繁 には発生 しない。
PSCが 発生 しているような条件下での北極上空の光化学過程、特にオゾン破壊、 をモ
デル化するには、　PSCの 生成、PSC表 面への気体成分の凝結、もしくは表面からの蒸発、
PSCの 表面反応、なども同時にモデル化する必要がある。柴田他はライダー観測 された
PSCの 特徴 を再現するために、　PSCの ボ ックスモデルを作成 し、」二記PSCの 相 ・組成の
変化を確かめた。 しか しながら、このモデルは温度が低下 している状況での凝結過程 は正
確にシミュレー トできるが、温度上昇時の蒸発過程 を正確再現するように設計 されていな
かった。今回、光化学モデルへの組み込みも考慮 してPSC生 成モデルを再度設計 し作成
した。本モデルでは、粒子個々の成長 ・消滅を追 うために粒径軸方向の粒子の変化 にはラ
グランジュスキームを採用 し、蒸発時のPSCの 変化 も正確に再現可能 となるように設計
している。 また、生成過程が必ず しも明らかでない固体PSCに ついては、観測結果 を使
ってパラメータ化することができるよう試みている。
液体PSCが 成長する と周辺の硝酸ガスを吸収 し、気相の硝酸濃度が減少させる(脱 窒
過程)。 実際、2000年 冬季のライダー観測では成層圏気温が低下 し始めて2週 間ほどは、
上記液滴PSCの 著 しい成長が観測 された。 しかしなが らその後、温度がさらに低下(し
かしなが ら霜点以.ヒ)した状況で、逆に、液滴PSCが 見 られなかった。より低温で液滴PSC
が観測されないことは、前述のごとく、2週 間におよぶ低温、液滴PSCの 発達下で脱窒
が生 じていて可能性 を強 く示唆 している。
北極成層圏の温度は空気塊 にのってラグランジュ的に見た場合、霜点近 くの低温 とPSC
がまった く存在 しない二百数十Kの 高温を繰 り返 していることが多い。すなわち、総観
規模の運動では、極渦内の低温域を出入 りする場合が多い。この ような温度変化に対 して
PSCの 消長を再現 しつつ硝酸ガス、 さらには窒素酸化物の減少を見積 もることはオゾン
濃度の変化 を計算する際にも必要 となる。
本研究で作成 しているPSCモ デルはライダー観測結果の解釈への利用 とともに北極成
層圏光化学モデルへの組み込みを目指 して開発 をすすめている。
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1999/2000年 冬季スバルバール上空にお けるライダー観測
白 石 浩 一 、 松 本 易 典 、 林 政 彦 、 藤 原 玄 夫(福 岡 大)
柴 田 隆 、 足 立 宏 、 酒 井 哲 、 石 井 昌 憲 、 田 村 耕 一 、 加 藤 尊 志 、 岩 坂 泰 信(名 古 屋 大)
　 　 　 　 Lidar　 observation　 above　 Svalbard　 in　the　 winter　 of　 1999/2000.
　 　 　 K.Shiraishi,　 YMatumoto,　 M.Hayashi,　 M.Fujiwara(Fukuoka　University)
T.Shibata,H.Adachi,T.Sakai,S.lshii,K.Tamura,T.Katou,Y.lwasaka(Nagoya　University)
　 Lidar　 observation　 of　stratospheric　 aerosols　 has　 been　 made　 over　 Ny-Aalesund,　 Svalbard　 every　 winter
season　 since　 January　 1994.　 Last　 winter,　 the　 lidar　 observation　 was　 made　 from　 January　 10　 to　March　 3,
2000　 and　 many　 PSCs　 events　 were　 detected　 intermittently.　 PSCs　 detected　 on　 Jan.10,2000　 shows　 the
vertical　 sandwich　 structure　 where　 a　liquid　 layer　 is　sandwiched　 two　 solid　 layers　 vertically.　 But　 after
January　 10,　 we　 detected　 frequently　 PSCs　 composed　 mainly　 of　 solid　 particles　 in　spite　 of　very　 low
temperature.
は じめに
冬 季 、 極 成 層 圏 に発 達 す る極 成 層 圏雲
(PSCs)は 、その粒子表面での不均質 反応 によ
り塩 素分子 を不活性な状態か ら活性な状態に
代え、春先 に起 こるオ ゾン現象 に非常 に重要
な役割 を担 って いると考 え られて いる。近年
の フィール ド観 測や室 内実験 によ り、　PSCs
のある程度 の見解 は見えてきているが 、固体
粒子の生成や粒子 の組成等 に関 しては、十分
に説明できるよ うな理論 を確立 していないの
が現状である。
我々は、1993年9月 ノルウェイ、スバルバ
ール 島のニーオル セン(79°N,12°E)に ライ
ダー観測基地 を設置 し、1994年1月 以降冬春
期 の観測 を実施 している。6回 目となる今回
のキ ャンペー ンは、2000年1月10日 か ら3
月4日 にかけて実施された。スバルバール上
空の成層圏の温度 は、1999年12月 初旬か ら
中旬 にか けて非常 に低温 にな り、観測開始 当
初か ら、　PSCsを 頻繁に検出 している。
本発表では、1999/2000年 冬季 ライダー観
測 によ り検出 したPSCsに ついて の特徴 を述
べ、これまでのキ ャンペー ンで検出 したPSCs
の特徴 ・様相 を述 べるとともに、　PSCsの 発
達の様相や生成過程 について議論す る。
観測 装置 、及 び解 析結果
観 測 に使 用 した ライ ダ ー システ ム は 、 前年
度 と 同様 の シス テ ム構 成 にな って い る。 光源
と してYAGレ ー ザー の1064nm、532nmの
2波 長 を使 用 し、受信 系 は、532nmの 射 出 し
た レーザ の偏 光 面 に対 して 平 行 成 分 と垂 直 成
分 、1064nm(平 行+垂 直)、 そ して 窒素 と水 蒸
気 の ラマ ン散 乱 成 分 、 の計5つ の チ ャ ンネ ル
で 測定 を行 った 。
Fig1-4は 、1999/2000年 冬季 ライ ダー 観測 の
代表 的 な プ ロフ ァイ ル を示 して いる 。
観 測 開始 当初 の1月10日 は、 成 層 圏 の気温
は非常 に低温 で あ り、高 度17～25kmに か け
てPSCsを 検 出 して いる(Fig.1)。 散乱 比 の ピ
ー ク(21km)を2つ の 偏 光 解 消 度 の ピー ク
(18km,23.5km)が 挟 み 込 む よ うな 、 す な わ ち
球 形 粒子 主 体 の層 を非 球 形 粒 子 主 体 の層 が挟
み込 む よ うな サ ン ドイ ッチ 状 の 鉛 直構 造 を し
て い る。 この よ うな サ ン ドイ ッチ 状 の鉛 直構
造 を したPSCsは 、例 年 、温度 がNATのfrost
point(H20=5ppmv,HNO3=10ppbv)より5-7K
低 くな っ た高 度 域 で頻 繁 に検 出 され て い る。
Alfred　 Wegener　 Instituteに よ る現地 で の1
日1回 の レー ウ ィ ン ゾ ンデ観 測 によれ ば、 そ
の よ うな低 温領 域が 、12月 下 旬(24日 あた り)
か ら観 測 開始 の1月10日 まで 、ニー オル セ
ン上空 で連 日して観 測 され て い る。
1月10日 以 降 も温度 が非 常 に低温 の状 態が続
くが 、例 年 の よ うなサ ン ドイ ッチ 状のPSCs
は検 出す る ことが 出来 ず 、散 乱 比 は小 さ くな
り、散 乱 比 の増 加 に伴 い偏 光 解 消 度 も増 加 す
るよ うな 非球 形 粒 子 主 体 の 層 を頻 繁 に検 出 し
て い る(Fig2-4)。 これ は 、　PSC粒 子 の　source
と考 え られ る硝 酸蒸 気 や水 蒸気 が、12月 下 旬
か ら続 いた 成 層 圏気 温 の低 下 に よ って もた ら
され る空 気塊 の沈 降 、　PSC粒 子 自身の重 力沈
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降 等 に よ り、 成 層 圏か ら除去 され た た め で は
な いか と考 え られ る。 また 、Fig.3,4に は、2
月19日 、2月26日 の観 測 プ ロ フ ァイル を示
して いるが 、 比較 的低 い高 度(15～20km)で 非
球形粒 子 主体 のPSCsを 検 出 してお り、 この
よ うな 傾 向(15-20kmで の偏 光解 消度 の増加)
は、1月 後 半 か ら頻 繁 に見 られ る よ う にな っ
た 。 固体 主 体 の エ ア ロゾル 層 の 出現 には 、 固
体粒 子 の核 生成率や 粒子 成長 を促す　source
gasの 量、及び粒子 の履歴効果等が密接 に関
係 していると考え られ る。
本発表では、 これ までのキ ャンペー ンでの気
球搭載型オプティカルパーテ ィクルカ ウンタ
ー による観測結果 も踏 まえて、固体 粒子 の核
生成率や粒子過程 につ いて も議論す る予 定で
ある。
1ggg/2000winterでPSCsを検 出 した 代表 的 なプ ロフ ァイ ル
F;6・3 F;3・ 今
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1990年 代に南極上空でオゾン層破壊が進行するために必要な成層圏気温
及び太陽高度角
忠鉢 繁(気 象研究所)
The　 stratospherictemperature　 and　 solar　 elevation　 angle　 region　 in　the　 1990s　 where
ozone　 destructionprogressesintheAntarctic.
S.　Chubachi　 (Meteorological　 Research　 Institute)
In　 order　 for　 ozone　 to　 occur　 depletion　 resulting　 in　 the　 Antarctic　 ozone　 hole　 in　 the　 1990s
,　lower
temperature　 than　 198K　 and　 higher　 solar　 elevation　 angle　 than　 4.8　degrees　 are　 required.　 The　 seasonal
change　 of　the　 latitudinal　 region　 that　 meets　 this　 condition　 well　 agrees　 with　 the　 ozone・decreasing　gion
observed　 by　 TOMS.
1.は じめに
南極オゾンホールは、南半球の春期に南極上空に
発生し、9月 か ら10月 にかけ最大に達 し、南半球
の夏期に一旦消滅する。そして翌年の春期に再び発
生す る。
春期のオゾンホール形成期のオゾン分子の破壊速
度は、大気中の活性塩素濃度、成層圏の気温、日光
の強さの関数 として示 されると考えられ る。
オゾンホールの年々の発達は、大気 中の塩素濃度
の増加 に起因する。大気中有効塩素濃度は、197
0年 代の約1ppbか ら1980年 頃には2ppbに 増加
し、2000年 頃には約3.3ppbに 達 している。しか
し1980年 代後半か ら増加速度は減少 し、199
0年 代の平均有効塩素濃度は約3.3ppbで 第一近似
では一定と考えられる。この有効塩素濃度一定 とい
う条件の下では、オゾン層の破壊速度は成層圏気温
と日光の強 さだけの関数 となる。本論文では、オゾ
ンホール形成期のオゾン分子の破壊速度季節変動に
対す る太陽高度角 と成層圏気温の効果を議論する。
2.オ ゾンホールの形成条件
南緯54.23度 のマランビオ基地のオゾンゾン
デ観測から求めた70hPaの 平均気温は180-2
30通 日で約 一78℃ であ り最低気温は一85℃ に
達する。 この条件 の下ではPSCの 生成は可能であ
る。また同基地のオゾンゾンデ観測か ら、70hPa
のオゾン分圧 は200通 日付近か ら減少が始まって
いる。 この頃の太陽赤緯は20.9度 であ り、マラ
ンビオ基地における太陽高度角は4,8度 となる。
不均一相化学反応 による活性塩素の蓄積がすでに行
われていた とする と、上記の観測事実から、南極上
空におけるオゾン破壊 につながる光化学反応は太陽
高度角4.8度 以下では起こらないことが推定され
る。なぜならば、マランビオ基地は、冬至でも南中
　 　 ]　 NOOZONEDESTRUCTION
・÷nyT「TT-r_コT_r　 r.一 一…
-95-90-85-80-75-70-65-60
ア　わあ ガ 　に ゆ り に ああ 　 び しあロか
図1オ ゾンの破 壊 が起 こ ると推 定 され る7
0hPa気 温(横 軸)及 び太陽高度角(縦 軸)
の範 囲。図中の(+)は1997年3月 の
北極の気温及び太陽高度角を示す。
時に太陽は2.3度 の高度角を持ち、この条件 では
活性塩素によるオゾン破壊の連鎖反応が起こるには
日射強度が不十分であることが示 される。より低緯
度ではよ り高い太陽高度角)が 得 られるが、成層圏
気温がよ り高 くな り、PSCの 発生が困難にな り、
オ ゾン全量の減少が抑 えられ る。オゾン破壊が起 こ
る最高気温としては、南緯60度 では6-8,月 にか
け大規模なオゾン減少が発生 していないことなどか
ら、緯度平均の気温が一75℃(198K)と 推定
した。図1に 光化学によるオゾン破壊が起こると考
えられる太陽高度角4.8度 以上、気温198K以
下の領域 を示す。図中の×印は、北極域にオゾンホ
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一ル類似のオゾン全量の減少領域が出現した199
7年3月 の北緯80度 の緯度平均気温、および太陽
高度角(70hPa気 温;195°K(-78℃)、3
月15日 の太陽高度角;約8度)を 示すが、上記範
囲内にあり、この年は北極域でもオゾン破壊反応が
進行 していたことが推定 され る。
上記の仮定に基づ き、活発 なオゾン破壊が起 こっ
ている領域を推定した。この領域は太陽高度角が4.
8度 以下、緯度平均 した気温が198K以 下を満た
す領域 として推定 した(第2図)。 本図から、南極空
のオゾン破壊が起こっていると推定され る緯度領域
は、7月 中旬に南緯64° 付近で始ま り、次第に高
緯度に移動 し、10月 下旬には消滅することがわか
る。 この緯度領域の季節変化 は1991-1999
年のTOMSに より観測 された平均のオゾン全量の
季節変化を定性的に説明できる。図3に1991-
1999年 の 日々の緯度平均 したオゾン全量の季節
変化を示す。南極オゾンホールに伴 うオゾン全量の
減少領域が極夜域の外側に広がっていること、この
減少領域が第2図 に示 された気温と太陽高度角から
推定された緯度領域 と定性的に一致 していることが
わかる。
????????????ー ???
DAY　 NUMBER
図21990年 代においてオゾンの破壊が進行 し
たと考えられ る緯度帯の季節変化。
3.結 論
1990年 代 にお いて は、 オ ゾンホール の形成 のた
めには、 おおむ ね198K以 下の(緯 度平均 の)7
0hPa気 温 と、4.8度 以 上の太陽 高度角 が必要な
ことが わか る。 この条件 を満 たす緯 度領域 の季節 変
化 は、　TOMSに よ り観 測 され たオ ゾン全量 の減 少域
の季節 変化 と定性的 に一致 す る。
図31991-1999年 の 日々の緯度平均 した
オゾン全量の季節変化を、図2に 示 した気温
と太陽高度角から推定 されたオゾン全量の減
少領域(波 線 で囲まれた領域)を 重ね合わせ
て示す。
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ニオールスンでの降雪粒子の現地観測
佐藤昇(大 阪府教育センター)・梶川正弘(秋 田大 ・資源)・小西啓之(大 阪教育大)・遊馬芳雄(北 大 ・理)・
和田誠(極 地研)・塩原匡貴(極 地研)・山内恭(極 地研)
む
　 　 　 　 　 　 　 Observation　 of　snow　 parddes　 in　Ny・Alesund,　 SvaIbard
SatO　N.(Sci.　Educ.　 Inst.　of　Osaka　 Prefecture),　 Kajikawa　 M(Akita　 Univ.),Konishi　 H.(Osaka　 Kyoiku
Univ),　 Asuma　 Y.(Hokkaido　 Univ.)　,Wada　 M.(NIPR),　 Shiobara　 M　 (MPR),　 Yantanouchi　 T.(NIPR)
　 　　 　 Observations　 were　 carried　 out　on　snow　 particles　 in　Ny・Alesund,　 Svalbard　 in　January　 and
February,2000.　Predominantshapesofsnowcrystalswerecrossedplatesandcombinationofbu皿ets
in　the丘rst　 half　 of　ol)servation　 period　 and　 snow且akesofr血ed　dendrite　 type　 crystals　 in　the　 latter　 half
of　observation　 period.
は じめに 文部省科学研究費 「北極対流圏 ・
成層圏物質の変動 と気候影響(研 究代表者:山
内恭)」 の研究観測の一環 として、スバルバー
ル諸島ニオールスンで2000年1月 ～2月 にか
けて降雪粒子の地上観測を行った。
雪結晶の観測は顕微鏡写真 と雪結晶 レプ リ
カでお こなった。また、氷晶核の数濃度の時間
変化を調べるためにエアロゾルを1日2回 メン
ブランフィルターにサンプ リングした。他の降
雪に関す るデータとして、電子天秤による降水
強度の観測、鉛直 レーダに レーダ反射強度、
POSSに よる降水粒子の粒径分布 ・反射強度の
観測も同時に行われた。
ここでは、観測期間後半の1,月25日 から2
月23日 の降雪について主に報告す る。
降雪時の気象状況 現地時刻15時 の地上気
温、地上気圧の時間変化を図1に 示す。気温は
平均するど10℃ 前後であった。降雪が数時間続
いた降雪イベン トを図1に 矢印で示 した。天気
図や衛星画像を見ると、相対的に降雪量の多い
ケースは、低気圧の接近に伴 う降雪雲か らの降
雪であった。また、降水エコーが上空に現れる
雛ン纏撫 ∴
⇔6》⇔e碕 ⇔召 為 ⇔ ⇔
25311510152023
JAN.FEB.2000
図1地 上気圧 ・気温の時系列 と降水イベン ト
ものの降雪が地上 に到達 しない例が多 く見 られ
k(Asuma　 et　al.,　1999)。
結晶形 による降雪 の分類 降雪時に卓越 した
結晶形を図2に 示す ように分類 した。-20℃付近
の気温を境界 として低温度側の結晶(1)と 高
温度側の結晶(III)に分け、さらに雲粒イ寸きかど
うか(1ノ　、　Iliノ)に分けた。1は 主 として多結
晶雪結晶でa交 差角板 ・低温型雪結晶(か もめ
型)、b砲 弾集合 ・低温型雪結晶　(extended
prism、 ゴヘイ型)、c砲 弾集合がそれぞれ卓越
するタイプである。sは 単結晶の角柱が卓越す
るタイプである。　llは樹枝状、立体樹枝、放射
樹枝など板状結晶が卓越するタイプである。ま
た、アラレ(A)や 雪片(B)が 卓越 して観測さ
れたかどうかも注目した。それぞれの降雪イベ
ン トごとに卓越 した結晶形のタイプを図1に 書
き加えた。観測期間の前半は交差角板や砲弾集
合、低温型結晶が卓越 して観測 されるケースが
多く、後半は雲粒付きの樹枝状の雪片が卓越 し
て観測されるケースが多かった。
　　　　　　　　　　　　　　　 AIR　 TEMPERATURE
～20℃ レ
A'graupel　 B'snowfiake
図2卓 越する結晶形の分類
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Ny.Alesundで 観測 された北極域の 「きれいな」大気 中で形成された降雪
小西啓之(大 阪教育大)、和田誠(極地研)
Snow　 particles　 formed　 in　Arctic　 clean　 air　observed　 at　Ny-Alesund
　 　 H.　 Konishi(Osaka　 Kyoiku　 Univ.)　 and　 M.　 Wada　 (NIPR)
Origin　 of　precipitation　 at　 Ny-Alesund　 in　winter　 was　 investigated　 by　 using　 the　 data　 of　 1998
and　 1999.　 The　 clouds　 were　 divided　 into　 2　types.　 One　 came　 from　 Arctic　 region　 with　 the　 small
number　 of　aeroso1,　 the　 other　 came　 from　 middle　 latitude　 with　 the　 large　 number　 of　aerosol.　 The
frequencies　 of　the　 clouds　 were　 counted.
は じめに
極域特有の降雪粒子の一つであると考え られる大雲粒付き雪結晶の形成過程 について これ まで
調べてきた(昨年の シンポジウム要旨参照)。その結果、このような粒子 は、凍結核 や凝結核 の少な
い(エアロゾル数が少ない)条件下で形成 される ことがわかった。今回は、このようなエア ロゾル数
の少ない極域特有の雲の特徴、出現頻度について報告する。
用いたデータ
北極域Ny-Alesundで 観測 した1997年12月 ～1998年3月 と1998年12月 ～1999年3月 の
一二冬のデータを用 いた。降雪雲の実態は垂直 レーダーのデータ(高度6.4kmま での)を用 い、光学
式粒子数計(OPC)で 測定 したエ アロゾル数 と、客観解析データか ら求めた雲 の移動経路で降雪雲
の特徴 を分類 した。
解析結果
極域特有の降雪粒 子として大雲粒付き雪結晶を例 にして、このような雪が観測 された状況 と普
通の雲粒が付着 した雪結晶が観測された状況 を比較 した。図1～3は 、それぞれ垂直 レー ダーエ
コーの時間高度断面、エ アロゾル数の時間変化、空気塊の移動経路で、左側が100μm以 上の大
雲粒付き雪結晶が観測 された1999年1月28日 、右側が30μm程 度の普通 の雲粒付き雪結晶が
観測された1998年3月11日 の例である。
図1の レーダーエ コーか ら見ると層状性 と対流性の差 はあるが、 どちらの例 もエコー頂高度が
3km以Fの 低い雲である ことがわかる。 しか し、このときに測定 した地上のエアロゾル数(図2)
を比較す ると左側の例 のほうが1桁 程度少ない ことがわか る。たとえば0.3μm以 上の粒 子数は、
左側の例では11中 に1000個 であるのに対 し、右側の例では10000個 となっている。このよ うな
エアロゾル数の差が雲粒の大 きさの差になっていると考え られる。
次にこれ らの雲の進行経路 を客観解析データを用いて調べた。図3は 、雲の上層と中層に対応
する高度700hPaと850hPaの2日 前までさかのぼった経路である。 これ らの経路か らエア ロゾ
ル数の少ないきれいな大気 は西方のグリー ンラン ドか ら運ばれたものであるのに対 し、エア ロゾ
ル数の多い大気は中緯度か ら運ばれた ことがわかる。
発表ではNy-Alesundに もた らされた降水が、 これ らのいずれのタイプで あったかを頻度別 に
示す 予定である。
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図1・ 垂 直 レー ダ ーの時 間 高度 断面(左 側:1999年1月28日 、右:1998年3月11日)
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図2・ 地 上エ ア ロゾル 数 の時 間 変化(左 側:1999年1月28日、右:1998年3月11日)
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図3.降 雪 を もた らした と考 え られ る空 気塊 の2日 間 の移動 経路
(左側:1999年1月28日 、右:1998年3月11日)
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ノル ウ ェ ー ・ペ ア ー ア イ ラ ン ドで の レー ダ ー観 測
遊馬芳雄(北 大院理)・ 梶川正弘(秋 田大学工学資源)
早坂忠裕(東 北大院理)　 ・Helge　Tangen　 (ノルウェー気象局)
　 　 　 　 　 　 Radar　 observations　 at　Bear　 Island,　 Norway
　 　 　 　 Y.Asuma(Hokkaido　 University),　 M.Kajikawa(Akita　 University)
T.Hayasaka(Tohoku　 University)　 and　 H.Tangen(Norwegian　Meteorological　 Institute)
Vertical　 pointing　 Doppler　 radar　 observations　 had　 been　 carried　 out　 from　 4　 0ctober　 1999　 to　 17
June　 2000　 at　 Bear　 Island　 weather　 station,　 Norway.　 The　 purpose　 of　 this　 field　 experiment　 is
better　 understanding　 of　the　 weather　 systems　 including　 the　 low　 pressure　 systems　 and　 polar　 lows
in　this　 region　 and　 seasonal　 variations　 of　 their　 activities.　 The　 water　 transportation　 associated
with　 these　 Arctic　 disturbances　 is　also　 main　 target　 of　 this　 field　 research.　 This　 is　a　preliminary
report　 for　 the　 experiment　 and　 several　 characteristic　 features　 for　 the　 Arctic　 storms　 will　 be　 shown
in　this　 presentation.
1.は じめ に
ノ ル ウ ェ ー 海 周 辺 で の 低 気 圧 や ポ ー ラ ー
ロ ー を は じめ とす る極 域 気 象 擾 乱 の 発 達 過
程 や 構 造 、 季 節 変 動 、水 循 環 等 を調 べ る ため
に、ノル ウ ェ ー ・ペ アー ア イ ラ ン ド(Bj¢rn¢ya)
(北 緯74度30分 、東 経19度Ol分)にXバ
ン ド鉛 直 ドップ ラー レー ダー 、マ イク ロ波 放
射計 、 放 射 計 を設 置 し、1999年10月4日 か
ら2000年6月17日 まで の約8カ 月半 のデ ー
ター を得 る こ とが で きた。観 測 機 器 は 島の 北
岸 に位 置 す る ノ ル ウ ェ ー 気 象 局 の 測 候 所 に
設 置 し、 オペ レー シ ョンは ノル ウ ェー 気 象 局
に依 頼 した。
2.観 測結 果
ペ アー ア イ ラ ン ドで の レー ダーエ コーの
観測例 を図1、2に 示 した。図中 上段 が反射
強度、下段 が鉛 直 ドップラー速度 であ る。図
1が1999年10月5日 、図2が2000年3月
17日 に観測 され たエ コーで共 に低 気圧 に付
随 した 前線の通過 に よる降水エ コーあ った。
エ コー はは じめ高度4-5kmの 上層 に現 れ、後
半地 上 にまで達 している。図1の ケー スでは
14時 以 降地 上付 近 は降雪か ら降雨 に変 わ り、
高度 約1.8km付 近 にプライ トバ ン ドと落下速
度の速い領域が見 られる。
次 に、降水 エ コーの季節変化 を調べ るため
に、10dBZ以 上のエ コーの時間出現頻度(%)
を図3に 示 した。10月 か ら1月 にかけてエ コ
ーの 出現 頻 度が 高 く比較 的上 層 に まで出現
している。2月 中旬 か ら5月 末 にかけて は出
現頻度 が減少 し、5月 か ら6月 にかけて再 び
頻度が高 くなってい る。ノルウェー気 象局 に
よるペ アーアイ ラン ドでの気温 、海表 面温度 、
降水強度 をそれぞれ図4～6に 示 した。気温
(図4)は 寒暖の差 が大 き く、概 して2--3月
に気温が低 く、3月 末 に気 温 は一18.8℃にまで
達 している。海表 面温 度(図5)は10月 か
ら減少 し、1月末か ら4月 末 まで－L7℃ で ほぼ
一定値 を示 しその後上 昇 してい る。 これ は1
月末 か ら5月 末 まで海面が結氷 していた こ と
を示唆 し、この 間エ コーの出現 頻度 は減 少 し
て い る。 しか しな が ら、 図6よ り降水 強 度
(量)は 海 面が結氷 してい る期 間で も必 ず し
も減少 していない。これは降水 の 多 くが 低気
圧等 の気 象擾乱 に伴 って もた らされ、さらに、
ペ アー ア イラン ドが海 面 が結氷 しな いopen
waterの 近 くに位 置 してい る こ ととも関連 が
ある と考 え られ る。
これ まで、ニー オルセ ンでの レー ダーエ コ
ーの出現頻度分布 は1994年4月 か ら1995年
3月 までの1年 間 を対象 として荻 谷等 に よっ
て調べ られ、明 白な季節変化が あ るこ とが報
告 されてい る(第20回 極域気水 圏 シ ンポ ジ
ウムPI-12)。 図3の エ コーの出現頻 度 はopen
waterの 領域 に近 いペ アー アイ ラ ン ドはニ ー
オル セ ンとはか な り出現 特性 が異 な って い
るこ とを示 している。
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3.ま とめ
1999年10月 か ら2000年6月 にか けてノル
ウェー ・ペ アーア イラン ドに鉛 直 ドップラー
レー ダー、マ イ クロ波放射計等 を設置 し良好
なデー ター を得 るこ とが で きた。観測期間中
の レー ダーエ コーの出現頻度 を調べた結果、
周 囲 の海 表面 が 氷 で覆 わ れ て しま うと出現
頻度が減 少す る傾 向が見 られたが、降水量 は
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必ず しも減少 してい なか った。 これ は、降水
の多 くが低気圧等 の気象擾乱 に伴 うもので、
ペ アー ア イラ ン ドの位 置 が暖 流 に よるopen
waterの 領域 の比較 的近 くに存 在 してい るこ
とと関連があ る ようであ る。よ り極地方 に位
置 す るニ ー オルセ ンで の レー ダーエ コーの
出現 分布 とはか な り異 な るこ とを示 してい
る。
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PI-18
冬期の南極内陸のom急 増時の大気循環場と
S-us-7に よる轍 の変化
平沢尚彦(極 地研)、　Surdyk　 S.　(北大低 温研)、 山内 恭(極 地 研)
　 Atmospheric　 circulation　 and　 snow　 temperature　 distribution
by　SMMRINimbus・7　associated　 with　 abrupt　 increase　 in　OLR　 field
Hi　ausaw&　 N.(NIP]R),　 Surdyk　 S.(Hokkaido　 Univ.),　Yamanouchi,　 T.(NIPR)
W6　 dis(ussed　 about　 abmpt　 inerease　 in　Antaretic　 Om　 at　the　 18th　 8ymposium.　 The　 increa8e
apPeared　 syndhronized　 with　 a　fbmation　 of　a皿tk祠onic舳tion　in　the　 Anta曲c　 Here,　 the
evolu加n　 of　high丘equen¢y且uctuations　in　8now　 tempera㎞e　 derived丘om　 SMMR　 (Scaming
M曲hannelMicrowave舳meter)　 b軸 一 隅 ㎞on　 N輌 一7,血 止e蜘Wi血
abmpt血(㈱are　 des(nibed.
1.は じめに
冬期南極域のOLR　 (Outgoing　Longwave　 Radiation)
が急激に増加することがある。 このOLR急 増現象は、
南極域での高気圧性循環の形成を伴ってい る。　Enomoto
etal.(1998)やHirasawa　 et　al.　(2000)が 議論 したよ うに、
ブ ロッキング高気圧の縁辺部に沿って南極大陸内陸に
低緯度側の暖湿大気 が侵入す ることに関連 していると
思われ る。
ここでは、暖湿大気の侵入の様 子を調べる。内陸での
大気観測点がほとんどないため、　Nimbus-7　 衛星に搭載
さ れ たSMMR　 (Scanning　 Multichannel　 Microwave
Radiometer)に よる輝度温度か ら作成 した大陸域の積雪
温度分布の時間変化を作成した。
2.omの 急増現象の概要と積雪温度分布
図1に は、1983年 の東南極平均のOLRの 変化を示す。
5月 下旬、6月 下旬、9,月中旬にOLRの 急増が見られる。
6月 下旬には135E付 近に軸 を持つ高気圧性循環が南極
大陸 内陸 にまで現れてい る(図2)。 図3はSMMR
/Nimbus・7か ら得 られた6月26日 の積雪温度の短周期
変動成分の分布 を示主 図中の破線 内が比較的高温であ
り、矢印先端の2領 域が特に顕著である。高気圧縁辺部
に対応 した大陸上での昇温が顕著である。
1983
????
】LgO
170
15U
130
110
J"n　 Feb　 Mar　 Apr　 May　 Jun　 Jul　 Aug　 Sep　 Oct　 Nov　 Dc.《一
図11983年 冬期 の東南極域 平均 のOLR時 系列 。
図21983年6月26-30日 の平 均
の500hPa高 度 場 。
図31983年6月26日 の積 雪温度 の短周
期 変動成 分(SMMR/Nimbus-7よ り)。
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Pl-19
南 極 内 陸 晴 天 域 にお け る　NOAA14-AVHRRデ ー タ の
見 込 み 角 及 び、 温 度 依 存 性 の 評 価
門崎 学(総 合研究大学 院大学)、 山内 恭 ・平沢 尚彦(総 合研究大学院大学 ・国立極地研究所)
The　 Evaluation　 of　the　 Dependence　 on　the　 Viewing　 Angle　 and　 Tbmperature
　 　 of　NOAA14-AVHRR　Data　 in　Clear　 Area　 in　the　Antarctic　 Inland
　　　　　　　　　G.　Kadosaki　 (The　Graduate　 University　 fbrAdvanced　 Studies),T
.　Yamanouchi　 and　N.　Hirasawa　 (The　Graduate　 University　 for　Advanced　 Studlies,　NIPR)
Methodtodet㏄t　 cloud　 cover　 in　the　Antarctic　 during　 polar　 r丘ght　usmg　 only㎡rared　 AyHRR　 data　 is　st皿in
controversy　 Befbre　 turning　 to　this　work　 by　newer　 sateUite,　we　 must　 clarify　 the　 dependence　 of　temperatured遜
亘encebetw㏄n　 channels　 4　and　 5　0n　 the　 viewing　 angle　 and　 the　 sur亀ce　 temperature.　 We　 are　 now　 in　a
麗 艦 躊 識 識 鑑 識 蠕 鑑 農 蠕mgang'eandsu「facet・mperatureca-tb・'gn・ ・e・
1.は じめに
現在、雲と海水 ・氷床が混在する南極域でこれらを衛星
画像から分類することは難しい。特に徹夜ではIl∫視光域や
近赤外域の衛星観測デ ータの解析は」ド常に困難である。こ
の問題 を解決す るために赤外域の分割 ウィン ドウチャン
ネルの僅かな輝度温度差から雲の検出を行う方法が考案
されて いる。観測対象を捉えるセンサの見込み角について
は、過去にデ ータとの関係を調査した研究(　Yamanouchi　et
al.1987)が あり(NOAA7)、 加えて観測対象が雲のない雪
氷面であっても、その温 度によって輝度温 度差が変化する
ことも報告されている。本研究では、NOAA-13よ り導入さ
れ た新 方式のキ ャリブ レーション処理 後に残るセンサの
見込み角依存性 と輝度温度差の観測対象温度依存をii"IE価
する必要があると考え、統計的に再検証した。
2.デ ータ解析
昭和基地で受1,1した極軌道'衛星NOAAのAVHRRデ ータか
ら比較的エラーが少ない14号 のデータを使用した。広い
領域で晴天域 が広がっており、雪氷面が確認できる領域を
抽出し、赤外域にあたるチャンネル4(10.8μm)・5(12.0
μm)を データ解析に用いた。データ最の縮小とキャリブ
レーション後のステア化を防ぐために4画 素ごとに1つ の
割合で ピックアップしたデータをさらに4×4画 素で 平均
化した。 見込み角依存を調査するために、チャンネル4の
観測沽1り斐を5° ごとに区切り(衛 、星置 ド:0°、最端:55°)、
その範囲のチ ャンネル4・5の 輝度温 度差を'ド均し、その
値を衛星 見込み角に沿って求めた分布を図1に 示す。なお、
それぞれ一80°C～-85℃:97/8/31、-60°C～80℃:97/6/3、
-45°C・v-60℃:97/10/20、-20℃ ～-45℃:97/11/19に 対応
するデ ータを使用した。また、見込み角による温 度依イ搾ll
の検証のため、見込 み角ごとにチ ャンネル4・5の 輝度温
度差を㍗氷面油隻に沿って求めた分布を図2に 示す。デー
タは ヒの 日付に97/5/6を 追加したデータセットの全jfi,iJif
範囲において 平均化せずに使用した。
認できなかった。観測対象の温 度依存:に関しては図2よ り
約一80℃の極低温域で輝度ltii渡差が0℃ を示し、グラフで確
認できる約一25℃までは約1.5℃ にll・1の差が広がることが
認められた。-40℃ ～-25℃ にかけて輝度illll渡差の急鴻kな拡
大も見られる。見込み角による違いはほとんど検出できな
い。これらのことより、NOAA-14の キャリブレーション処
理後も観測対象の温度依存二はli竹渓 に存:在しており、-85℃
-25℃ にかけて、輝度温度差が鮫人1.5°C(約2%)に 広が
ることを明確にした。
一参 考 文 献 －
T.　 Yamanouchi,　 K　 Suzuki,　 and　 S.　 Kawaguchi,　 1987,
Detection　 of　 clouds　 in　 Antarctica　 from　 infrared
multispectral　 data　 of　 AVHRR.　 　 ノ∂〃1刀∂/o/!カ θ
Meteoro/og/ca/　 Soc/ety　 o/ノ1apalz65,949-962.
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3.結 果
図1よ り衛星直 ド点から見込み角が増えるに従って(画
像の端 になるほど)、 チャンネル4・5の 輝度温度差が大き
くなってお り、　Yamanouchi　 et　al.　(1987)　 の結果に比べ
て増加幅は小さい。観測対象の温度別で1ま明確な違いは確
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南 極氷 床 上 にお ける無 人 気象 観測(1999年)
高橋 修平 ・亀 田貴雄 ・榎本 浩之(北 見工業大学)、 古川晶雄 ・本 山秀 明 ・
渡邉興亜(国 立極地研)、 松岡健一(北 大低温研)
　 AWS　 observations　 on　the　Antamic　 ice　sheet　by　JARE　 during　 1999
　　　 S.　Takahashi,　T.Kameda,　 H.Enomoto,　 T.Furukawa　 H.Motoyama
　 　 　 　 　 　 　 　 　 O.Watanabe　 and　K.Matsuoka
The　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 (JARE)　 has　 set　up　 Automatic　 Weather　 Station　 (AWS)　 at　six　sites　 between
Syowa　 station　 and　 Dome　 Fuji　 Station　 since　 1993.　 Air　 temperature,　 wind　 speed,　 wind　 direction,　 su曲ce　 height　 variation
and　 snow　 temperature　 has　 been　 measured　 at　Dome　 Fuji　 Station　 and　 air　temperature　 at　other　 sites.　 In　 temperature
profiles　 at　siX　sites,　 warm　 eventS　 in　winter　 and　 early　 summer　 (November　 3　-　7,　1999)　 are　 Clearly　 seen.　 S噛ce　 snow
height　 variation　 at　Dome　 Fuji　 was　 measured　 With　 10mm　 interval　 by　 using　 solar-photO　 sensors.　 It　was　 fb皿d　 that　 snow
aocumUlates　 140mrn　 from　 December　 27,　 1998　 tO　November　 30,　1999,　 and　 the　 amo皿t　 of　90mm　 snow　 was　 aocumUlated
from　 Apnl　 16加17.AirtemperatUteraisedtO6℃afterthesnowaccumUlation.
1.無 人気象
南極 ドー ムふ じ深層掘削計画の一環として、堆積環境等を
研究 目的 とした無人気象観測が1993(JARE34)か ら1999
(JARE40)ま で実施されてきた。今回は、1999年(JARE40)
の観測結果を主に報告する。
2.観 測項目
1999年 の観 測項 目を地点別に以下にまとめる。
地点名 要素
H21 Ta,Sh
Mizuho Ta
MD180 Ta
Relay　 Point　(MD364)Ta
MD550 Ta
DomeF両iStation Ta,Ws,W4Ts,Sh
図3に 気温の測定結果を示す。これまで明らかにされてき
た冬季の昇温イベントに加えて、初夏にも昇1勘ミ観則された。
Ta:気 温、Sh:積 雪深、Ws:風 速、　Wd風 向、震:雪 温
3.観 測結果
図1に ドー LvS・じ観 則拠点での積雪深の1貝掟 結果を示す。
これは、雪面に設置した1㎝ ユ毎のフォ トダイオー ドにより雪
面を測定 しており、太陽が出ていない冬期間は欠測となって
いる。図1よ り98年12月27日 から99年12月2日 までに
雪が140mm積 もったことがわかる。これは、近くに設置し
た36本 雪尺の平均値(97±63mm)の 標準偏差内なので、
妥当な値と考えられる。また、図1で は4月16～17日 で積
雪深が90mm増 加 していることが特徴である。この期間の積
雪深および気温の変動を図2に 示す。この期間、日平均気温
が約6°C上 昇 しており、暖気の侵入とともに雪が積 もった
ことがわかった。
図1ド ームふ じ観測拠点での積雪深(mm)
(1998年12月27日 を0と する)
図2
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図3沿 岸から内陸までの気温(一 部欠測を含む)
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南 極 昭 和 基 地 に お け るUV-Bの 特 徴
青木輝夫、青木忠生、深堀正志(気 象研究所)、高尾俊則(気 象庁大気環境観測所)
Characteristics　of　 UV・B　 irradiance　 at　 Syowa　 Station,　 Antarctica
　 　 Te.　 Aoki,　 Ta　Aoki,　 M　 Fukabori　 (Meteorological　 Research　 Institute)　 and
　 　 　 　 　 　 　 　 T.　Takao　 (Atmospheric　 Environment　 Observatory)
The　 effects　 of　 ozone　 amount,　 cloud　 cover,　 su㎡a㏄condtion　and　 solar　 zenith　 angle　 on　 UV-B　 irradiance　 were　 in-
vestigated　 by　 comparing　 the　 measured　 UV-B　 irradiance　 at　Syowa　 Station　 (69° 　OO'　 S,　 39° 　35'　 E),　 Antarctica　 with
the　 theoretical　 ones　 using　 ARTMASS　( dvanced　 Radiative　 Transfer　 Mo(kl　 for　 the　 Atmosphere-Snow　Syste ).
The　 maximum　 value　 of　 UV-B　 irradian㏄was　 not　 observed　 in　December　 with　 maximum　 solar　 elevation,　 but　 at
the　 end　 of　ozone　 hole　 in　 November.　Th 　 effect　 of　cloud　 cover　 on　 UV-B　 was　 found　 to　 be　 weak　 due　 to　the　 multi-
ple　 reflection　 effect　 between　 high　 albedo　 snow　 surfa㏄and　 cloud　 cover.
1.は じめに
オゾ ン層 の破 壊 に伴 い、 有害 紫外 線(UV-B:
290-315nm)の 増加 が懸念 され て いるが 、南 極
昭和基地 の観測 で も、オ ゾ ンホ ール 出現時 には
中低緯度 の夏季 に匹敵す るUV-Bが 観測 されて
いる。紫 外域 日射量 に影響 を 与え る要 素 は、オ
ゾ ン以外 に地表 アル ベ ド、雲 、 エア ロ ゾルな ど
が ある。 これ らの効 果を1996年 の観測 デー タ
と 大気 一積 雪 系 の 多 重散 乱 モ デ ル　ARTMASS
(Advanced　 Radiative　 Transfer　 Model　 for　the
Atmosphere-SnOw　 System)を 用 いて調 べた。
2.モ デルの概要 と計算 条件
積雪 アル ベ ドは積 雪粒 子 によ る1次 散 乱 を
Mie理 論 によ り、大気一積 雪系の 多重散 乱 をdOu-
bling　and　adding法 によって計算す る。太陽天
頂角が大 きい ときで も、精度が 維持 で き るよ う
全大気層 の各adding過 程 及び 大気 と地表面 の
adding時 に太 陽直達光 に対 して 、球 面 ・屈折大
気補正 を行 う(疑 似球 面大気).積 雪 に は粒径
200μm、 不純物 な しと仮定 した 。大気モデル は
Subarctic　 Winter、 厚 さ120km、49層 、オ ゾ
ンの鉛 直 分布 は 典型的 なオ ゾン ゾ ンデ の観測値
に基づ いた。
3.UV-Bの 季節変化 と雲 の影 響
図1は 昭和 基地 にお ける1996年 のオ ゾン全
量とUV-Bの 季 節変化で あ る。　UV-Bの 最 大
値 は太 陽 天頂角 が最 も小さな夏 期で はな く、 オ
ゾ ンホール の終息直前 の11月 上旬 に現れて い
る。 この ときのUV-Bの 値 は中低緯度の夏季の
UV-Bに 匹敵す る大 きさで ある。
図2は 雲量 とUV-Bの 関係 を1年 分のデー
タ に対 して見た もので ある。大 きな傾 向 として
は雲量0/10と10/10の2つ の部分 にUV-B
の ピー クがあ る。直感 的 には雲 量 の増 加 と共 に
UV-Bが 減 少す る ことが 予 想 され るが 、 雲 量
8/10以 上 で増加 して いる。 この理 由は光学 的
に薄 い雲 とアル ベ ドの高 い雪面 の間で の多重 反
射 によ りUV-Bの 減少が抑制 されて いるため と
考 え られ る。
雲 の影響 を調べ る ため、　ARTMASSに よ って
UV-Bを 計算 した(図3)。 比較のため海面 上
で の値 を計算 した。晴 天時 に対 して曇 天時 には
UV-Bは 低下 して いるが 、海面 上に比べ雪面 で
の低下 は遙か に少な い。 これ は上 に述 べた雲 と
雪面 の間での多重反射 による効果であ る。
図4はUV-Bの オゾン全量依存 性で、(a)晴
天時、(b)全 デー タをプ ロッ トして いる。直線及
び破線で 示 した 理論計 算で は雲 の影響 は少な く
見積 も られて いる。…方、2つ の図 を比較す る
ことによ り、観 測値 にお ける雲 の影響 を見る こ
とがで きるが、(b)全 デー タが(a)晴 天時 よ りも
特 に低 く現れて いる訳 ではな く、や は り観測 か
らも雲 の効果が 少な い ことが理 解で き る。昭和
基地 にお いて 、　UV-Bに 対 して雲の影響が少 な
い原因は 、上に述べ た多重 反射 以外 に、光学 的
に薄い雲の出現頻度 が低 い ことも一 因で あろう。
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図3理 論計算 によ る雪面及び海上における晴天時 と
曇 天時のUV-Bの 太陽天頂 角依存性。雲は水 雲で光
学的厚 さは波長0.5μrnで5、 海面の アルベ ドは0.05、
オゾ ン全量は237　 m　atm-cm。
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ア ラ ス カ 北 極 域 に お け る 地 表 面 放 射 収 支 の 季 節 変 化
佐 藤 威(防 災 科 所)・ 吉 川 謙 二(ア ラ ス カ 大)・ 佐 藤 篤 司(防 災 科 研)
　　　Seasonal　 variation　 of　radiation　 budget　 at　the　ground　 surface
　 　　 　　 　　 　　 　　 observed　 at　the　 inland　 of　Alaska
T.　Sato　 (National　 Research　 Institute　 for　Earth　 Science　 and　 Disaster　 Prevention),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K.　Yoshikawa　 (University　 of　Alaska),
A.　Sato　 (National　 Research　 Institute　 for　Earth　 Science　 and　 Disaster　 Prevention)
The　 downward　 and　 upward　 radiation　 fluxes　 (short　 wave　 and　 long　 wave)　 have　 been　 observed　 continuously
at　 the　 inland　 of　Alaska,　 where　 the　 ground　 surface　 is　covered　 with　 shrub　 and　 moss.　 The　 surface　 albedo
was　 about　 O.8　 0r　 more　 throughout　 the　 midwinter　 and　 it　decreaced　 during　 the　 snow　 melt　 season.　 This
leads　 to　 the　 rapid　 increase　 of　the　 net　 short　 wave　 radiation.　 The　 net　 lollg　 wave　 radiation　 showed　 similar
seasonal　 variations　 in　 the　 successive　 two　 years.　 The　 difference　 in　the　 total　 net　 radiation　 between　 the　 two
years　 was　 found　 around　 the　 snow　 melt　 season,　 which　 is　caused　 by　 the　 difference　 in　 the　 net　 short　 wave
radiation.
は じめ に 北 極域 にお ける水循環 研究 の一環 と して、 アラスカ 内陸部の ヅ ン ドラ地 域 にお ける大気
と積 雪 ・凍 土の相 互作 用を明 らかに するため、1997年 夏 よ り気 象 ・積雪連続 観測 を継続 す ると とも
に、毎 年3月 に現地 で の積雪 調査 を実施 して きた。 ここでは、 大気 と地表 面の熱 交換 を大 きく左 右
す る地表 面にお け るアルベ ドと放射収 支の季節 変化 について報 告す る。
観測 米 国ア ラスカ州 フェアバ ンクス近 郊の カ リブー ・ポーカー ・ク リー ク試験流 域 に気象 ・積雪
観 測タ ワーを設 置 して観測 を行 って いる。 この流域 は丘 陵地で斜 面には針葉樹 と広 葉樹 が生え てい
るが、観 測点 の周 囲 は平坦で 小木 や コケな どの ツ ン ドラ植 生で覆 われて いる。土壌 水分 は一年 を通
して多 く、永久凍 土が存在 して い る。観 測項 目は、上 ・下 向 きの 日射 量 と長波 放射量 のほか 、気温、
湿 度、風速、 積雪 深 な どであ る。なお、 下向 き日射 ・長波放射 セ ンサー には送 風装 置が付 いて いな
いため、冠雪 や着電 があ る と正 しい測定 がで きない ので、積雪期 間 中の測定値 の信 頼性 は低 い。
アルベ ドの季 節 変化 冬期 間は氷 点 下の気温 が継続 し、 積雪は寒 冷変態 によ り変化 す る。 この 間、
アルベ ドは0.8前 後以 上 を保 って い たが、気 温が上 昇 し融雪期 にな る と、 日毎 にアルベ ドが低 下 し
た。積 雪が無 くな った直後の アルベ ドは0.1程 度 であ ったが、植生の 生長 とともに0.15ま で上昇 し、
秋 には再 び0.1に 戻 った。
放射 収支 の季 節変 化 図1は1998年9月 ～2000年9月 のほ ぼ2年 間の正味放射 量(日 平均値)の 変化 であ
る。98/99冬 期 は 最大 積雪深 が36cm、 積 雪期 間が180日 で、 翌99/00冬 期 は最大 積雪 深が87cm、 積雪
期 間が223日 と、 冬期 の積雪 環境 は この2年 間で でかな り異な っていた。積雪 の有無 に影響 され る正
味 日射 量は、積 雪 が早 く無 くな った98/99冬 期で は4月 下旬 に急増 したが、99/00冬 期で は、 これ が5
月上 旬 にずれ 込ん だ。夏期 の正味 日射 量は2年 間で大差 なか った。 また、正味 長波放射 量は2年 間で
ほ とん ど同 じ季節 変化 を示 した。 これ らよ り、両 者の和 は、融雪期 前後 にお いての み年 による違 い
が見 られ た。
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Algentine　 Islandに お け る 降 水 の 同位 体 比 の 変 動 とENSOと の 応 答
一 柳 錦 平(観 測F)・ 沼 口 敦(観 測F/北 大)・ 加 藤 喜 久 雄(名 大)
Temporal　 variations　 of　stable　 isotopes　 in　precipitation　 at　Algentine　 Island
　 　　 　　 　 　　 response　 to　the　El　Nifio-Southern　 Oscillation
K.　Ichiyanagi　 (Frontier　 Observational　 Research　 System　 for　Global　 Change),
A.Numaguti　 (FORSGC/Hokkaido　University),　 ]K.　Kato　 (Nagoya　 University)
Thne　 series　 of　stable　 isotopes　 in　 precipitation　 at　 Argentine　 Islands　 are　 strongly　 negative　 relations　 to　 the　 sea
surface　 temperature　 in　 the　 equatorial　 Pac遁c.　 Using　 the　 NCEP/NCAR　reanalysis　 data,　 seasonal　 composites　 in
winter　 time　 are　 created　 for　indiVidual　 low　 and　 highδi80　 years　 occurring　 between　 1964　 and　 95.　 Composite　 analysis
of　temperature　 and　 wind　 components　 at　 850　 hPa　 reveals　 that　 southerly　 wind　 and　 high　 temperature　 anomalies
allow　 heaVy　 isotopes　 in　precipitation　 around　 the　 Antarctic　 Peninsula　 in　La　 Nifia　 events.
は じめに 本研 究では,IAEAAWMOのGMPデー
タより,南 極にお ける降水 の安定同位体比の変動 と
ENSOの 指標 となるNino3のSSTと の間に負 の相
関が認 められ るこ とを示 し,　NCEP∠NCAR再 解析
デー タを用いて考察す る.
墨継 　Argentine　 Island　(65.25S,　64.27W)に
おける降水の δ180とNino3のSST偏 差の変化に
負の相関を見つけたので報告す る(図1).期 間中
の δ180が 高い年 と低い年の月平均値を求 めた結果,
δ180は 冬季(5-8月)に お ける差が大きい(図2).
同様に,　NCEPINCAR再 解析データについて,5-8
月の850hPaの 気温 と風の偏差を求め,南 極半島付
近の大気水収支解析 を行 った.
結果お よび考察 例 として,δ180の 高い年の気温
と風の偏差 を示す(図3).赤 道付近には負の気温
偏差が現れてお り,ラ ニーニャ状態 を示 している.
また,南 極大陸の南米側では平年 に比べて,北 風が
強 く気温が高い.大 気水収支の結果,北 西風による
水蒸気輸送量は大き く異なるが,海 面か らの蒸発量
には ほ とん ど差 が無 い.以 上 よ り,　Argentine
Islandに お ける降水の同位体比 の変動は,熱 帯の
SSTAの 変化によ り大気循環場が変化 したために,
気温 と水蒸気輸送が変化 したのが原 因で あると推
定できる.
〜? ?? ? ?? ? ? ??
図1δ180とNino3のSSTAの 長 期 変動
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図2δ180高 い年 と低い年の比較
丁
図3同 位体が高い年の気温と風の偏差
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シベリアにおける広域積雪の同位体比分布の特徴
栗 田直幸(東 工大 ・総理 工),杉 本 敦子(京 大 ・生態研),一 柳 錦平(地 球観測F),
沼 口 敦(北 大院 ・地球環境)
Variation　 of　the　 Stable　 Isotopes　 of　Snow　 over　 the　 Siberia
N.　Kurita　 (Tokyo　 Instiute　 of　Teclmology),　 A.　Sugimoto　 (Kyoto　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 　 K.　 Ichiyanagi　 (Frontier　 Res.),　 A.　 Numaguti　 (Hokkaido　 Univ.)
　 　 In　order　 to　investigate　 the　distribution　 of　the　characteristics　 and　 the　stable　 isotopes　 of　snow　 across
the　Eurasian　 continent,　 the　snow　 sampling　 were　 observed　 at　8　stations　 include　 3　sites　in　Siberia.　 The
results　 obtained　 are　summarized　 as　fbllows;　 (1)TheδD　 values　 of　snow　 taken丘om　 8　stations　 exhibit　 a
large　 decrease　 going　 to　the　east　 statiorL　 (2)lsotopic　 jump　 is　observed　 between　 Novosibirsk　 (55.01° 　 N,
む むむ
83.30　 E)　and　 Krasnoyarsk　 (55.57　 N,　93.27　 E).　(3)　Although　 the　westerly　 wind　 supplies　 the　water
vapor,　 the　snow　 accumulation　 is　larger　 at　western　 Siberia　 than　 at　European　 region.　 (4)　The　 maximum
amount　 of　snow　 observed　 at　Novosibirsk.
は じめ に
シベ リア域 の積雪面積の拡大 ・縮小は冬季のシベ リア高気圧の発達に大き く関与するだけでな く、
夏期のイ ン ドモンスー ンにも影響 をあたえる ことが近年の研究か ら指摘されてお り　(Shukla,J　and
D.A.　Mooley,　1987な ど)、シベ リア域 における積雪パター ンを支配 している積雪の水蒸気起源を理解
する ことは非常 に重要である。水の起源推定を行う場合、その水の履歴によって値が変化する安定
同位体比を用いた研究が過去多数行われてお り、さらにシベリアではその同位体比が大き く変化す
ることが知 られていることか ら、水蒸気起源を求めるのに安定同位 体比が有用なツールになると考
え られる。本研究ではシベリアにおける積雪の安定同位体比分布 を明らかにすると共に、その結果
からシベ リア域における積雪の起源推定を行う事を目的している。
サンプリング
2000年3月1か ら3月14日 までの2週 間モスクワか ら東シベリアのヤクーツクまでシベリア
鉄道 を使ってユーラシア大陸 を横断しながら積雪調査及び積雪サ ンプ リングを行った。サ ンプリン
グは、Moskow　 (北緯55度 東経37度),　.Srugut　(北緯61度 東経74度),　 Tumeny(北 緯57度 東経
66,度),　Omsk(北 緯54度 東経74度),　 Novoshibirsk　(北緯55度 東経83度),　Krasnoyarsk　(北緯55
度 東経93度),Ir㎞tsk(北 緯52度,東 経104度),Ya㎞tsk(北 緯62度 東経130度)の8地 点で行い、
各地点では、それぞれ郊外にある3箇 所の開地で積雪深 ・全層密度及び全層サンプリングを行った。
雌
各地点における同位体比及び積雪 を水量に換算 した積雪水量を図1に 示す。 これを見ると、各地点
内の同位体比のば らつきよりも地点毎のば らつきのほうが大きく、各地点間の比較を行 うと以下の点
に注 目される。
●
●
●
●
同位体比は内陸に進むにつれて値が軽くなっている
Novosibirskを境に同位体比が急激に変化している
積雪水量は、西シベリアで増加 している
Novosibirskで急激に積雪水量が増えている
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次 に、水 蒸気 の起源 や輸 送経路 につ いて定性的 に解 析す るの によ く用 い られ る　d-excess　 (δD-8δ
180で 定義 され る)の 東西 分布 を図2に 示す。 これ をみ る とd-excessは 、　KrasnoyarskやIr㎞tskと いっ
た内陸部で は地 点内で のば らつ きはあ るカミ 東 西方向 のば らつ きは小 さい。 また　d-excess　の絶対値 は
Moskowを のぞ いて世界平均値 の10よ りも大 きい値 を示 してい る。
鑑
今回観測 された同位体比の変化は、水蒸気塊が東進 しなが ら降雪として重い同位体比が取 り除かれ
るために、西に向か うにつれて同位体比が軽くなると考える ことができ、特に東経80度 付近の強い収
束帯の後に、同位体比が大 きく変化 していることもこの考えを支持している。また、 シベ リア内部で
世界平均値よりも高いd-excess値 が観測されたが、 これは、(1)降 雪の起源 となる水蒸気のd-excess
が高い.(2)降 雪形成時の動的同位体分別効果によって　d-excess　が高くなる の2つ の仮説が考え ら
れる。 しか し、(2)の 効果が支配的 と考 えた場合、凝結温度が下がる毎にその効果が大 きくなる こ
とか ら、東高西低の東西分布になると予想できるが結果はこれ と矛盾 している。(1)の 効果 を考 え
た場合、冬季に地中海や 海で起 こる急性蒸発起源の水蒸気は、高い　d-excess　の値を取ることが過去
の研究から知 られてお り、 これが水蒸気の起源と考えれば矛盾なく説明できる。今後 この仮説が正 し
いかどうか客観解析データを使った大気水収支の解析を進めると共に、大気モデルに同位体を組み込
んだ統合モデルを使って検証を行う予定である。
　　 お　 ヨ　 　　じコ 　あ ヨ
　　　　　　　　　　　　　　Longitude　(E)
図1.水 素 同 位 体 比 と 積 雪 水 量 の 東 西 分 布 図
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バ レンツ海における溶存炭酸物質の季節変化に関する研究
中岡慎一郎、青木周司、中澤高清(東 北大)
橋 田元、森本真司(極 地研)、 渡井智則(地 球 ・人間環境フォーラム)
Seasonal　 variation　 of　Dissolved　 lnorganic　 Carbon　 in　the　 Barents　 Sea
　　 S.Nakaoka,　 S.Aoki,　 T.Nakazawa　 (Tohoku　 University),
G.Hashida,S.Morimoto　(National　 lnstitute　 of　Polar　 Research),
　 　 　 　 　 T.Watai　 (Global　 Environmental　 Forum)
Normarized　 content　 of　dissolved　 inorganic　 carbon　 (nΣCO2)　 and　 its　carbon　 isotopic　 ratio　(δ13C)
were　 measured　 in　the　Barents　 Sea　 since　 1　995.　 The　 data　 obtained　 in　surface　 layer　show　 seasonal
variations　 with　Iow　 in　summer　 and　 high　in　winter　 for　nΣCO、 　and　 vice　versa　 forδ13C.　 Negative
correlation　 between　 nΣCO2andδi3C　 in　surface　 layer　was　 cleary　 seen　 in　summer.　 The　 relation
was　 mainly　 attributed　 to　biological　 of　phytoplankton.　 lt　is　obvious　 from　 vertical　 profiles　 ofδ'3C
that　forced　 mixing　 of　sea　water　 from　 the　surface　 to　the　bottom　 and　 strong　 stratification　 of　sea
water　 from　 the　surface　 to　1　00m　 depth　 occurred　 in　winter　 and　 summer,　 respectively.
1)は じめ に
1992年 以 降 、 極 地 研 及 び 東 北 大 学 が 進 め て き た バ レ ンツ 海 及 び グ リー ン ラ ン ド海 に お け る観 測 か ら、
この 海 域 がCO2の 強 い吸 収 源 で あ る こ と を示 す結 果 が 得 られ つ つ あ る。 本 研 究 で は1995年6月 、96年
7-8月 、99年1-2月 、99年11月 の比 較 的 浅 いバ レン ツ海 西部 海 域(最 大 約500m)に お いて 行 った 観 測 か
ら得 られ た 溶 存 無 機 炭 素(ΣCO2)、 及 び その 炭 素 の 安 定 同位 体 比(δ'3C)等 の 測 定 結 果 につ いて 報 告
す る。
2)測 定 方 法
ニ ス キ ン採 水 器 に よ り海 洋 表 層 お よ び各 層 で海 水 を 採 取 し、 生 物 活 動 を 止 め る た め に 塩 化第 二水 銀 を
加 え た。 そ の 海 水 試 料 を東 北 大 に持 ち帰 り、 マ ノメ ト リッ ク法 を 用 いて ΣCO2を 測 定 した後 、封 入 管 に
CO2を 転送 し質 量 分 析 計(MAT-deltaS)　 に て δi3Cを 測 定 した 。
3)結 果 と考 察
は じめ に 表 層 の 季 節 変 化 につ いて 考 察 す る。 図1は 表 層(10m以 浅)のnΣCO2と δ13Cを 観 測 ご とに表
わ した も の で あ る 。 夏 期(6月,7-8月)に はnΣCO2と δ13Cは 大 き くば らつ いて いる もの の 、 両 者 の 間 に 明
らか な 負 の相 関 が 見 られ た 。 この 勾 配 は約 一9%。(mmol/Kg)-1で あ り、 これ はKroopnick　 (1　974)の 広 域
観 測 か ら求 め た もの と ほぼ 一 致 して い る。 この こ とは 植物 プラ ンク トンの 光合 成 に よ っ て海 水 中の 無 機
炭 素 が消 費 され 、 同位 体 分 別 効 果 によ る δ13Cの 増 加 が 引 き 起 こ され て いる こ とを 示 して い る。 一 方 冬 期
(1-2月)に はnΣCO2と δ13Cは 狭 い範 囲 に集 中 して お り、 両 者 の 間 に正 の相 関 が 見 られ 、 そ の勾 配 は約3
%。(mmol/Kg)-1で あ った。 こ の原 因 に つ い て は 現在 解 析 中で あ るが 、 何 らか の 物 理 プ ロセ ス を 表 して い
る も の と考 え て い る。11月 につ い て は塩 分 を 測定 して お らず 、nΣCO2と δ13Cの 関 係 は 分 って いな い。
しか し δ13Cに つ いて 見 る と0.9～1.5%。 に分 布 して お り、 これ は 夏 期 と冬 期 の δ'3Cを 補 完 して いる 。 今
後 の 秋 期 と春 期 の 観 測 によ って 、 この 海 域 に お ける表 層 の 季節 変 化 が さ らに詳 細 に 明 らか にな る こ とが
期 待 され る 。
次 に 、 この 海 域 の 鉛 直 物 質 輸 送 につ いて 考 察 す る。 図2は 観 測 ご との δ13Cの 鉛 直 分 布 を 表 して いる 。
1-2月 は 活 発 な 鉛 直混 合 によ って 表 層 か ら深 層 まで 海 水 が 均 質 で あ り、 δ13Cは 全 層 にわ た って約0.9%。 で
あ った。7-8月 に は、 表 層(10m以 浅)に お いて 、 前述 した通 り光 合 成 に よ る 同位 体 分 別 効 果 によ って
δi3Cは 高 い値 を示 す。 しか し100m以 深 で は1-2月 と 同様 に約0.9%。 で 一 定 とな って い た。 一 方11月 に
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は、ほぼ全層にわたって δ13Cが高く、深度とともに緩やかに値が低下 し、底層で約1%。となる分布が得 られ
た。 これらの分布から、この海域は冬期には鉛直混合が活発化し、夏には表層が安定成層を形成 して下層と
の物質交換が妨げられる事が明らかにな った。また、11月 は鉛直混合が活発化する過渡的な時期であるこ
とも明らかになった。
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3次 元画像計測による海氷厚測定に関する研究
東海大学 ○谷 口悠司、中山雅茂、長 幸平、下田陽久、坂 田俊文
Research　 on　 the　 sea　 ice　 thickness　 measurement　 by　 3D　 image　 measuring
　 　 　 　 　 YTaniguchi,　 MNakayama,　K.Cho,　 H.Shimoda,　 T.sakata　 (Tokai　 Univ.)
The　 ice　thickness　 is　an　 irnporta皿t　 factor　 」f()r　understanding　 the　 heat　 flux　 of　sea　 ice　area.In　 order　 t{)
measure　 sea　 ice　 thickness　 from　 an　 icebreaker,　 the　 authors　 have　 developed　 a　 3D　 measuremet
system　 using　 stereo　 digital　 camera.　 By　 taking　 the　 stereo　 images　 of　the　 cross　 section　 of　the　 sea　 ice
from　 the　 edge　 of　the　 ice　 breaker,　 oneαm　 measure　 the　 sea　 ice　 t㎞c㎞ess　 with　 less　 than　 1.5cm
accuracy
1、 はじめに
海氷の観測において海氷厚は重要な観測パラメ
ータの1っ であるが、精度の良い効率的な測定法は
確立されていない。そこで、発表者らは砕氷船上に
設置した2台 のディジタルカメラから割れた海氷断
面を撮影し、3次 元画像計測を行うことによりその海
氷厚を精度良く測定するシステムを試作した,そ の
実験結果について報告する。
2、 既存の海氷厚測定手法
海氷厚の最も確実な測定方法は、海氷に穴を開け
て物差しで実測する方法であるが、時間がかかるう
え危険である。このため、船上から簡易的に計測す
る方法がいくつか試みられてきた。その基本的な考
えは砕氷船によって割られて立ち上がった海氷の破
断面を校正用のスケールと共に船上のビデオカメラ
等で撮影し、画像上の破断面の長さから海氷厚を計
測するというものである(図1参 照)、この手法は簡便
ではあるが、ビデオ画像上の海氷の傾きが特定でき
ないため、5cm程 度の精度しか期待できなかった(宇
都ら1998)。
3.試 作システムの概要
筆者らは、砕氷船から精度良くかっ効率的に海氷
厚の測定を行うことを目的とし、2台のディジタルカメ
ラを用いた氷厚測定用3次 元画像計測システムを試
作した。試作システムの仕様を表1に 、観測概念図
を図2に それぞれ示す。試作に当たっては可搬性を
考慮し、1mの アームに2台 のディジタルカメラを固
定し、そのアームを2台 の雲台で船の手すりに固定
する方式をとった。防寒対策としては、カメラにフー
ドを付けバッテリー 付近に携帯懐炉を貼り付けた。ま
た、計測用のリファレンスとして直方体(約50cm×
40cm×45cm)の アングルを組んだ。
船舶
図1.海 氷の破断面の観測概念図
表1.3次 元画像計測システムの仕様
カメラ 機 種:FUJIX　 DS-330
画 素 数:1280×1000
焦 点 距離:f=35mm～105mm
(35mmカ メラ換 算)
撮 影 感 度:ISO100相 当(標 準 〉
付加機能 可変 長アーム(1m)
二股 電子 レリー ズ
撮影条件 シャッター スピー ド:1/1000秒
絞 り値:F8
焦点 距 離:35mm
基 線 長:75cnl
撮 影 距 離:250cm
画 素 サイズ:2mm/画 素 相 当
計 測用 ソフト テクノピュアー3D
(テクノバンガード社)
4.計 測実験
今回は、北海道紋別港の観光砕氷船ガリンコ号の
船尾左側、海面から約2.5mの 高さの手すりに試作
システムを設置し、観測を行った(図3参 照)。実験で
は寸法が既知の直方体のアングルを海面上にロー
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プで降ろし、本システムの3次 元計測精度を評価し
た、その結果を表2に 示す,奥 行き1.4cm、縦横約
0.7cm以 下の精度で海面付近の物体の3次 元計測
が可能であることが確認できた,
また、実際に海氷域を航行する船上から試作シス
テムで海氷の破断面の撮影・海氷厚測定を実施した,
氷厚は撮影したステレオペアの画像から対応点を見
つけ、破 断面の上面と下面の間の距離を測ればよ
いことになる。しかし、破断面は一般に平坦とは限ら
ず、上面と下面のどこの距離を計測すれば良いかの
判断が問題となる,そこで、筆者らは海氷の上面及
び下面の縁に沿って数点対応点を取り、その点を通
る平面を求め、両面間の距離を算定することにした
氷盤は常に平ら(上面と下面が平行)とは限らないが、
氷厚測定が意味をもつ比較的平板な氷盤について、
片方の面から片方の面に5点 ほど垂線をおろし、そ
の距離の平均値を氷厚として算定した この時の測
定値と標準偏差を表3に 示す 今回、氷盤の破断面
に成長過程を示す幾つかの層が見える海氷につい
て各層の厚さの計測も実施した(図の その結果を表
4に 示す これらの結果は、本システムによる海氷厚
測定の有効性を示唆している
5.ま とめ
今回 、試 作したシ ステムで海 氷厚 測定 の実験を実
施した その結果 、良好な状態で観測が行えれば 、
L5しm以 ドの精度 で破 断[fliの海 氷厚の測定が 日∫能
であることが確認できた 問題点としては、海 氷面の
∫文身ヂ4・カ㍉齎く、カ・/汀毎卦((ノ)イ波1*」7trticりJf多)し1ミカ津憂悶童オCこ
とが 多く、撮影 方向によって画像 十の海 氷面の見え
方が太きぐ変化するため、ステレオペア間で対応点
が取りにくいことがあげられる 今後は、偏光フィル タ 表2.
の使 用、基線 長の 延長 等を行い、計測粘度の 向 上
を図っていきたい
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海
図2.試 作システムによる観測概念図
3次 元画像 計測の
精 度(Cm) 表3.海 氷厚0)測 定
向き 実測 計測 誤差
海 氷1㌧」(cm)
28.3
縦
52.551.80.7 30.1
52.552.00.5 29.8
10.010」 一〇.ユ 29.0
20.019.50.5 27.4
10.010.00.0 ・「均 値(cm) 28.9
20.019.70.3 標準偏差 1.0
横
5.0 4.9 0.1
表4.氷 盤の 各層の厚:さ
5.0 48 0.2
38.538.20.3
38.538.10.4層 厚 さ(Cln)標準偏差
38.539.1一〇.6 A7.9 0.7
38.538.10.4B5.1 1.7
奥 46.545.1 1.4C6.0
1.9
46.545.5 1.0D10.0 1.0
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Pl-27
マイクロ波放射計による一年氷の成長段階を考慮 した
海氷密接度推定の高精度化に関する研究
中山雅茂、長幸平、下田陽久(東 海大)、 西尾文彦(千 葉大)
Study　 on　 technique　 for　 e8timate　 the　 sea　 ice　 concentration　considered
　 growth　 level　 of　fir8t　 year　 ice　u8ing　 pa88ive　 microwave　 radiometer
M.　 Nakayama,　 K.　 Cho,　 H.　 Shimoda　 (Tokai　 University)　 ,　F　 Nishio　 (Chiba　 University)
　 　 Observations　 of　 development・dependent　cha g s　 in　 brightness　 temperature　 from　 dark
nilas,　 light　 nilas,　 pancake　 ice,　 young　 ice　 and丘rst-year　 ice　 were　 made　 at　6.925,　 10.65,　 18.7,
23.8,　 36.5　 and　 89.O　 for　 both　 polarizations　 using　 an　 airborne　 microwave　 radiometer　 (AMR),
which　 has　 the　 same　 12　channels　 (dual　 polarized　 at　6　frequencies)　 as　 AMSR　 with　 much　 higher
resolution　 in　 the　 Okhotsk　 Sea.　 The　 sea　 ice　 cover　 of　 the　 Okhotsk　 Sea　 is　primarily　 of　 the
丘rst-year　 ice　 type.　 We　 observed　 that　 discrimination　 of　new　 ice　 from　 first-year　 ice　is　necessary
to　improve　 the　 accuracy　 of　sea　 ice　 algorithms.　 Therefore,　 the　 combination　 of　frequency　 band
and　 polarization,　 which　 may　 be　 useful　 for　classifying　 the丘rst-year　 ice　based　 on　 growth　 levels,
was　 6.925GHz　 H-pol　 and　 36.5GHz　 V-pol.
1.は じめ に
衛 星 搭 載 マ イ ク ロ波 放射 計 に よ る海 氷 観 測
は約30年 近 く行 われて きた。そ の観 測 に よっ
て主 に海 氷密 接 度 が推定 され 、両極 を 中心 とす
る海 氷 の分布 が 明 らか に され た。そ の よ うな中、
今 ま で よ りも観 測周 波数 帯 を増 や し空 間分 解
能 が 向 上 す る 高 性 能 マ イ ク ロ 波 放 射 計
(AMSR　 :　Advanced　 Microwave　 Scanning
Radiometer)　 が 本 年 末 と来 年 に　NASA　 と
NASDAに よっ て それ ぞれ 打 ち上 げ られ る予
定 で あ る。 そ こでAMSR検 証用 に開発 され た
航 空機 搭 載マ イ クロ波放 射 計(AMR:Airborne
Microwave　 Radiometer)に よるオ ホー ツ ク海
で の海 氷観 測結 果 か ら、一年 氷 の成 長段 階 を考
慮 した 海 氷密 接 度 推 定 の高 精 度化 に関 す る手
法 を提 案 す る。
2.海 氷 の成 長 段 階 に 起 因 す る誤 差 要 因
既 存 の海 氷 密 接 度推 定 ア ル ゴ リズム の 一 つ
で あ るBootstrap　 algorithmは 一年 氷 の存在
す る海氷 域で19GHzV-polと37GHzV-polを
用 い て 海 氷 密 接 度 を 推 定 す る。　Bootstrap
algorithmの 概 念 図 を図1に 示 す/:t図1のOW
は 開放水 面、　FYは 一年 氷、　MYは 多年 氷 にそ
れ ぞれ対応 す る.同 アル ゴ リズ ムで は多年氷 と
一年 氷 の 混在 す る海 氷 密接 度100%の 輝 度温
度 はMY-FYを 結 ぶ直線 上 に分布 す る こ とを
利 用 して い る。 任 意 の 観測 点 の輝 度 温 度 をP
とす る と、OWとPを 結ぶ 直線 とMY-FY直
線 の 交点Qを 求 め、線 分ow-Qに 対 す る線
分OW-Pの 内分 比 か ら海 氷密 接 度 を求 め る
とい うもので あ る。一年 氷 だ けで構成 され る海
氷 域 では海氷密 接 度100%の 場 合がFYに 対応
し、 開放水面 の割 合 が増 え る と とも にOW側
へ移 動す る こ とにな る。
本 研 究 ではAMRに よって観 測 され た一 年
氷 をAMR観 測 と同時 に航 空機 直 下の海 氷状
態 を撮 影 した ビデオ 画像 を リフ ァ レンス と し
て 成 長 段 階 ご と に　nilas,　pancake,　 young,
first-year　ice　に分 類 した。使 用 したデー タは
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1996年2月17日 と1997年3,月16,17日 に
AMRに よ るオホー ツ ク海 で の観 測で得 られ た
もので あ る。これ らの各成 長段 階 の輝 度 温 度 を
Bootstrap　 algorithmと 同 じ　18.7GHz　 V-pol
と36.5GHz　 V-polの 特徴 空 間に プ ロ ッ トした
もの を図2に 示す 。　AMRの 観 測視 野 内が 同一
成 長 段 階 の海 氷 で 覆 われ た海 氷密 接 度100%
の海 氷域 だ けを対 象 とした。ここで海 氷 密接 度
が100%で 成 長 段 階 が若 い一年 氷 の 場 合 には
FY-OWを 結 ぶ直線 に沿 って輝度 温度 が低 く
な って い る傾 向 が見 られ る。っ ま りBootstrap
algorithmで は、海 氷密接 度100%の 若 い一年
氷 が 実際 よ りも低 い密 接 度 に算 定 され る こ と
に な る,
3.年 氷 の成 長 段 階 を考 慮 した密接 度推 定
AMR観 測 デ ー タ の　36.5GHz　 V-pol　 と
6.925GHz　 H-polの 輝 度温 度 の散布 図 を図3に
示す,図3に 示 した観 測値 は 図2に 示 した もの
と同 じ観 測視 野か ら得 られ た値 で あ る。図3よ
り海 氷 の成長 段階 が若 くな るほ ど、そ の海 氷 の
6.925GHzH-pol(ノ)輝 度 温度が低 くな る こ とが
わ か る,そ こで図3に 示 したFYとNEWを 結
ぶ線 分 とOWを 結 ぶ三角 形 の特 徴 空間 を利 用
す る こ とで 一年 氷 の 若 い成長 段 階 の海 氷 域 に
っ い て も海氷 密接 度 を精 度 良 く推 定す る こ と
が で きる 可能 性 が ある、
4.ま とめ
AMR観 測 に よって得 られた成 長段 階 の異 な
る一年氷 の観 測輝 度温 度か ら　36.5GIlz　 V-pol
と6.925GIlzI壬polを 用い るこ とで、一年 氷の
成 長段 階 を考慮 した海 氷 密接 度推 定 が可 能 で
ある こ とを示 した、
今 後 はモデ ル に よる検証 な どを行 い、海 氷密
接 度推 定 ア ル ゴ リズ ム の改 良 を行 っ てい きた
い。
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図3一 年 氷 の 成 長 段 階 の 違 い と:36.5GIIz
V-polと6.925GHz　 H-polの 輝 度 温 度 。
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PI-28
人工衛星搭載マイクロ波放射計SSM/1に よる海氷厚さの推定
舘山一孝,榎 本浩之(北 見工大),豊 田威信(北 大低温研),宇 都正太郎(船 舶技研)
Estimation　of　 sea　 ice　 thickness　 using　 satellite　 passive　 microwave
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 radiometerSSM/I
　 　 　 KazutakaTateyama,　HiroyukiEnomoto(KitamiInstituteofTechnology),
　 　 Takenobu　 Toyota　 (Hokkaido　 University　 ),　Shotaro　 Uto(Ship　 Research　 Institute)
　 　 　 　 Sea　 ice　 thicknesses　 were　 estimated　 by　 the　 passive　 microwave　 radio　 meter　 SSMA
mounted　 on　 DMSP　 satellite.　 These　 estimated　 ice　 thicknesses　 were　 validated　 with　 the　 ice
thickness　 derived　 from　 the　 ship・based　 observations　 by　 the　 ice・breaker　 Soya　 during
1996-1999.　 The　 brightness　 temperatures　 of　the　 85・GHz　 channel　 (TB85v)　 of　 SSM/I　 showed　 a
correlation　 with　 ice　 thickness　 that　 the　 TB85v　 decreases　 with　 an　 increase　 of　sea　 ice　thickness.
1,IAg.1:ZY)一に 海氷の面積は人工衛星の可視 ・近
赤外、マイクロ波セ ンサーによって定常的に
観測が行われてい る。一方で、海氷の厚 さに
関す る観測は、潜水艦等の音響 ソナー による
海面下キール部の測定や レーザー高度計 によ
る海面上のマス ト部の測定及 び後者 と電磁誘
導 を組み合わせたEM法 による測定が行われ
ている。これ らの測定は線的な一部地域で非
定期 に行われてい るのに留 まってお り、人工
衛星 による広 範囲かつ定常的な氷厚観測は技
術的な困難 さのため これ まで行 われてこなか
った。
本研究では、　DMSP衛 星のマイクロ波放射
計SSM/1の 高周波チ ャンネル85-GHzと 海上
保安庁 の耐氷船そ うやによるオホーヅク海の
海氷観測か ら得 られた氷厚デー タとの関係を
調べ、人工衛星 による海氷厚 さ観測を実験的
に試みた。
2,デニダ マイクロ波放射計SSM/1の 輝度温
度データは、米 国のNSIDCか ら配布されてい
るもの を使用 した。 このデ一夕セ ヅトは衛星
によって約1日 かげて観測された全球のデー
タをポーラー ステ レオに変換 している。耐氷
船 そ うや によ って 得 られた氷厚 デー タは、
1996年 か ら1999年 の2月 に北海道大学低温
科学研究所 と船舶技術研究所によって ビデオ
を用いて測定 された。これ らの氷厚データは、
対応するSSM/1の グ リヅ ドデ一夕に変換 した。
SSMIIの グ リッ ドサイズは85-GHzチ ャンネ
ルで12.5×12.5km2で あるので船舶観測のデ
ータは この範囲の平均値 となる。
3.結果 図1にSSM/1の85-GHzチ ャンネルの
垂直偏波の輝度温度(K)と そうやによって得
られ た氷厚の関係 を示す。プロヅトされた点の
直径は氷厚 と同時に観測 された積雪深の深さ
を表 している。船舶観測による個 々の氷厚デー
タは10cm以 下の ものか ら存在するが、SSM/1
の グ リヅ ドサイズに変換す る際に平均化 され
たため、SSM/1デ ータとの比較 には厚さ41cm
か ら82cmの 比較的厚い氷のサ ンプル しか得
られなかった。
図1か ら、海氷の厚さが増加するのに伴 って
85-GHzチ ャンネルの輝度温度 が低下 する傾
向にあることがわかった。この結果は、海水 か
らの熱の供給を受け物理温度が高いことか ら、
薄い氷の表 面か ら放射 され る輝度温度 は一般
的に高 くな り、厚い氷は物理温度が低いため輝
度温度が低下す るという室内実験等の過去の
研究結果と一致 している。
海氷上の積雪の影響は、今回のデータか らは
有意 な傾 向は見 られなかった。しか し、積雪深
は一般的に海氷の厚 さに比例 してお り、積雪深
の多少は海氷の厚 さの変化 を強調する、いわば
エ ンハ ンスメン トファクター として扱 えると
考え られる。人工衛星マイクロ波放射計 による
海氷上の積雪深の観測方法はさ らに検討が必
要である。
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Pl-29
RCヘ リコプターを用 いたオホーツク海沿岸海氷観測実験
長 幸 平 ・谷 口悠 司 ・中 山雅 茂 ・下 田陽久 ・坂 田俊 文(東 海 大)
本 多嘉 明 ・梶 原康 司(千 葉大)
Okhosk　 sea　 ice　 monitoring　experiment　 using　 RC　 helicopter
K.Cho,　 Y.Taniguchi,　 M.Nakayama,　H.Shi oda,　 T.Sakata(Tokai　University)
　 　 　 　 　 　 　 　 Y.Honda,　 K.Kajiwara(Chiba　Un versity)
In　 order　 to　 take　 images　 and　 measure　 multi-spectral　 radiances　 of　 earth　 surface　 from　 very
low　 altitude,　 a　 RC(remote　 control)　 helicopter　 based　 measurement　system　 was　 developed
at　 Chiba　 University.　 The　 measurement　 system　 includes　 spectrometer,　 digital　 camera,　 as
well　 as　 laser　 range　 profiler.　 The　 sea　 ice　 monitoring　 experiment　 using　 this　 RC　 helicopter
system　 was　 performed　 along　 the　 coast　 of　 the　 Okhotsk　 Sea　 in　 February,　 2000.　 The
observation　 result　 suggested　 the　 advantage　 of　 using　 the　 RC　 helicopter　 system　 for　 sea
lCe　 mOnltOnng・
1.は じめ に
広 域 な 海氷 観 測 にお ける リモ ー トセ ンシ ン グの有 用性 は広 く認 識 され て い る 。 しか し、
衛 星 、航 空機 等 に搭 載 され た セ ンサ で 取得 され た画 像 はそ れぞ れ 分解 能 等 が 異 な り、 各
画 像 で識 別で き る海 氷 情 報 は同等 で はな い。衛 星 画 像 に現 れ る海 氷分 布 パ タ ー ン等 を実
際 の海 氷 の状 況 と対 応 付 け るた め に は、様 々 な 高度(お よ び分 解 能)で の観測 デー タの
取 得 とそ の 比較 が 不 可欠 で あ る。 こう した 観点 か ら筆 者 らは 、千 葉大 学 で 開 発 され た 現
地 調 査川 にRCヘ リコ プター シス テ ムを使 って 、北 海道 湧別 町の オ ホー ツ ク海沿 岸 で 海
氷観測 実 験 を実 施 し、低 高度 か らの海 氷画 像等 を取 得 した 。 その 概 要 につ い て 報 告す る。
2.RCヘ リ コ プ タ ー シ ス テ ム の 概 要
使 用 したRCヘ リ コ プ タ ー(以 下RCヘ リ)は 農 薬 散布 な ど に 使 用 され て い る も の で 、　GP
Sを 搭 載 し 、 位 置 精 度20cmの 定 点 ホ バ リ ン グ が 可 能 で あ る 。 主 な 機 能 仕 様 を 以 ドに 示 す 。
(1)機 体 仕 様
・全 長:3 .6m、 全 幅:80cm、 全 高:1.2m、 重 量:70kg
(2)飛 行 性 能
・ペ イ ロー ド:25kg 、 航 続 時 間:60分
・而喉 性 ・風 速10・/s以 ド
。 、't・",tsv「st)
・手 動 飛 行O∫ 能 範 囲:200m以 内
・プ ロ グ ラ ム フ ラ イ ト機 能
(㍑ ㌶ ζ芸精度:2°cm覇 ・'・"
・分 光 放 射 計:観 測 波 長 域:約500nm～900nm
・デ ジ タ ル カ メ ラ:600万 画 素(3000×2000)
・レ ザー 測 距 儀:精 度50cm、　DGPS:精 度20cm図1.RCヘ リ コ プ タ ー シ ス テ ム
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3.テ ス トサ イ ト
テ ス トサ イ トと して 、 北 海道 湧 別 町 の海 岸 を選 定 した。 これ は、海 氷 が 漂着 して い る
海岸 で 、 か つ近 く にRCヘ リ操 作用 の 機 材 を搭載 した トラ ックが 容 易 に進 入 ・駐 車 で き る
見晴 ら しの良 い場 所 が あ る とい う条 件 か ら選定 した。
4.観 測結 果
2000年2月23日 、快 晴 、微 風 、気 温 一6度 の天 候 に恵 まれ 、RCヘ リは問 題 な く稼動
し、観 測 デ ー タ(デ ィジ タル 画像 、分 光放 射 ス ペ ク トル)も 予 定 通 り取 得 で きた 。 また 、
地 上 で も分 光 ス ペ ク トル 、氷 厚 、積 雪 深等 の測定 を実施 した 。　RCヘ リは高 度15m、2
5m、60mで 観測 を行 ったが 、 プ ロ グラ ム フ ライ トに よ り、60mで 撮 影 した 領 域が
15m、25mの 高度 の フ ライ トで も分割 撮影 に よ り精 度 良 くカバ ー され た 。取 得 され
たデ ィ ジ タル画 像 と分 光 反射 ス ペ ク トル の例 を図2、 図3に 示 す 。
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図2.取 得 し た デ ィ ジ タ ル 画 像 例
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図3.測 定 した分光 反射 ス ペ ク トル の例
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図4.プ ログ ラム フ ライ トに よ る高度別 撮影
5.ま とめ
RCヘ リシス テ ム を用 い 、15m～60mの 高度 にお け る海氷 の 画像 撮影 お よび分 光 放
射 スペ ク トル 観測 を実施 した 。通 常 、 こう した低 高度 か らの海 氷域 の 観測 は ほ とん ど実
施 され て お らず、 そ の観 測 デ ー タ は地 上観 測 と航 空 機観 測 、衛 星観 測 を結 びつ け る貴重
な デー タ と位 置付 け られ る。 また 、今 回、　RCヘ リ シス テム が冬 期 の北 海道 で も問題 な く
機能 した ことは 、今後 、 雪氷 観 測 にお けるRCヘ リ利用 の可能 性 を示 した もの と言 える。
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Pl-30
オホーツク海南部の海氷成長に及ぼす積雪の寄与について
豊田 威信,河 村 俊行,中 塚 武,若 土 正曉(北 大低温研)
Contribution　 of　 sllow　 to　 tlle　 sea　 ice　 growth　 in　 the　 southern　 Sea　 of　 Okhotsk
T.Toyota,　 T.Kawamura,　 T.Nakatsuka　 and　 M.Wakatsuchi　 (Hokkaido　 Univ.　 ILTS)
　 Ninety　 four　 ice　 sarllples　 were　 collected　 ill　early　 February　 for　 1996　 to　 2000　 ill　the　 sollthern　 Sea　 of　 Okhotsk
alld　 the　 stable-isotopic　 compositions　 were　 investigated　 to　 ullderstand　 the　 formation　 processes　 of　 the　 sea
ice,　 particularly　 the　 contribution　 of　 snow.　 The　 averaged　 sea　 iceδ180　 was　 O.538%。.　 Tlle　 fractionation
factor,　 sea　 waterδ180,　 and　 snow　 (5180　 are　 deduced　 as　 1.7:と0.53,-0.910±0.227,aIld-15土5　°/oo　frolll　 the
observation.　 VVith　 these　 values,　 the　 fraction　 of　sIlow　 is　estiInate(l　 as　 2　%　 oII　average,　 9　%　 at　 IIIaxilIIunl.
1.は じめに 海氷の生成履歴 には、大 きく分け
て海水が凍結 した もの と海氷1二の積雪が氷化 した
ものの2通 りあることが知られてお り、例えば降雪
量の多い南極域 では後者の寄与が24%に 達す ると
の報告 もある(Jeffrteg.　etα1.1997)、 両者の比率を
見積 もるこ とはオホー ツク海における海氷の生成
過程や成長量 を見積 もる上で重要と考えられる。そ
こで、オホーツク海南部の比較的広範囲な海氷域で
1996～2000年 の5年 間にわたって2月(結 氷期)に
採取 した94個 の海氷サ ンプ ルをHjい て海氷全体に
対する積雪の寄与を見積 もるこ とを試みた、
2.測 定 方 法 結 晶構 造 の観 察 や塩 分 分析 の み で
は両者 の識 別が 困難 な場 合が 多い ここでは 、 もと
となる積雪 と表 面海 水 の酸 素 同位体 比(6i80)が 明
瞭 に 異な る性 質 を利用 して 海氷 のδ180を 測 定 す る
こ とに よ り積雪 が関 与 した割 合を見積 もった 、得 ら
れた 海氷 サ ンプ ルか ら鉛 直 方向 に2Cm刻 みの 直方
体の試料 を作成 し、各 々の密 度、塩 分 、δi80を 測定
した、,計算 で必 要 となる 海水 のめ18θは2000年2月
の観測 航 海 で オホ ー ツ ク海南 西部の18点 でナ采取 し
た 表面 海水 の 平均 値(-0.910士0.227%。=δ,、,)を
用い た、 また 、積雪 のbi8θ(bs)は 観測 期 間中 に海
氷 ヒや 甲板 ヒの積雪 を才采取 して測定 した結 果を も と
に 、-15土5%。 の値 を用い た
　 る
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図1.海 氷 の6i80と 塩 分 と の 関 係
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3.結 果 海氷 の全 体 平均 値 と して の6180(δi)は
0.538%。(試 料数801)で あった,、個 々の 試料 の塩 分
と6180の 関係は図1に 示 され てい る通 り、い くつ か
の外 れ た点 を除 いて 両者 には緩 や か な負相 関 が見 ら
れ る 、,また 、　columnar　 iceで6i80が 深 さ とと もに
増加 してい る(0.5～1.O°/.。)サ ンプ ル も幾 つ か 見 ら
れ 、海 水 か ら海氷 が生 成す る際 の 分別 係数 げ)は 成
長速度 に依存す る ことが示 唆 され る。しか しなが ら、
両者 の関係 につ いての確 か な 知見 は まだ確 、シ:され て
い な い実状 をふ ま え 、こ こで は 海 氷 のbi80の 最頻
度値(図2参 照)と 表 面海 水の値 の 差(1.71土0.53)
をこ の海 域 におけ る代 表 的 な 分 別 係 数 と して 与一え
た、 誤 差 は最 頻 度 値 の 半値 幅 とδ、,のば らつ きの 和
で見 積 もった 、(1∫ ,s)*(6、t,+∫)+f,*bs=δ,の
式 を もとに計 算 した 結果 、積 雪 の寄 与(み)は 平均
約2%、 最 大 で約9%と 見 積 も られ た.こ のf直 は従
来報 告 され て きた 南極域 の値 よ りもやや低 め の値 で
ある 、
謝 辞 船 ヒで海 氷試 料 の採取 に あた って は 、 海 上
保安 庁 巡視船 「そ うや」の 乗組 員 の 方 々にお 世話 に
な りま した 。 オホ ー ツ ク海 全体 の 表面 水 の6i80の
デ ー タは 山 本美T代 さん(北 ノ〈地 球 環 境)の 測定
デ ー タを参照 しま した 、記 して感 謝 し ます 、
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δ180(1/1000)
図2.海 氷6180の ヒス トグ ラム
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Pl-31
海氷場の次元低下に伴う補変数
伊藤 一 (国立極地研究所)
Supplementary　 variables　 introduced　 by　the　 projection　 of　the　 sea　 ice　field　 into　 a　plane
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Hajime　 ITO　 (NIPR)
A　 sea　 ice　 filed,　 apossibly　 frozen　 sea　 surface,　 is　spun　 in　 athree　 dimensional　 space.　 It　is
often　 treated　 as　 a　 two　 dimensional　problem　 for　 the　 sake　 of　 simplicity.　 Essential
information　 contained　 in　 the　 three　 dimensional　 body　 and　 lost　 by　 the　 projection　 have　 to
be　 preserved　 in　 the　 form　 of　supplementary　variable　 attached　 to　 each　 coordinates　 in　 the
two　 dimensional　space.　 The　 variable　 can　 be　 defined　 in　 numerous　 ways.　 The
characteristics　of　 some　 definitions　 are　 discussed　 using　 a　 concrete　 example　 of　 the　 ice
thickness　 t(x1,x2),　 a　non-negative　 scalar　 valued　 variable.
海氷 は三次元空 間に展開しているので 、その状態や挙動を記述する場 は三次 元(n階)ベ クトルで
表現 される。しかしながら、三次元 の解析 が複雑であること、また、海 氷 が鉛 直方向に比 べて、水平
面 に大きく展 開していることから、二次 元化して取り扱われることが多い。
次元 低下 に際 して、ある程 度の情 報量の減少はやむを得ないとしても、必要な情報 は補変 数とし
て別個 に把握 し、二 次元解析 に際して用 いなけれ ばならない。すなわち、近傍の(三 次元)部 分空
間 に含 まれる情報を、二次元の各座 標に補変数として添付する。補変数 自体が二次元空間 に場を
張 る。補変 数 は部 分 空間 のす べての情 報を含むことができない。また、その定 義は一義的 ではな
い。
非負スカラー変数である氷厚t(x1、x2)を 例にあげて、いくつかの定義 の特 徴を検討 した。当面興
味 のある主題 により、同一 の現象 に関しても最適な定義が異なることを示す。
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iv-1
ドー ムふ じ観測拠点における夏季の雲量の日変化
平沢尚彦 ・山内 恭(極 地研)
Diumalv曲 廿on血cloudamountaroundDomeF両iS醐on
　 　 　 　 　 　 　 　 　 msummerseason
　 　　 　　　 　　 　 Hirasaw&N.　 and　Yamanou(ihi,T.　 (NIP]R)
Murnalva血tioninCloudamou皿t　a Dome　 Fuji　Station　 in　8ummer　 season　 was　 fbund　 out　based
u】pon　the　JARE・38　 result&丁 施8tudyde8面be8thea8p㏄t8　0f　it　wi血8u血ce　 meteorological　 data
andNOAA血age8.
1.は じめに
ドー ムふ じ観測拠点(以 後、 ドーム基地)で は4月 下
旬か ら8月 中旬の間には太陽が昇 らない極夜の時期 と
なる。概 して、その間は対流圏の大気現象において顕著
な 日変化は見 られなかった。冬明け以降の地 上気温の顕
著な 日変化は10.月 中旬以降から安定 して現れ、12月 、
1,月(図1)に 続く。10月 上旬以前には、日変化の振幅
よ りも数 日スケール のおそ らく大気擾乱の影響 による
変動が顕著である。
ドー ム基地での観測の結果、夏の時期には雲量の日変
化が しばしば捉えられた。ここでは、夏至を中心 として、
12月1日 か ら1月10日 の40日 間について、雲量の 日
変化のよ うすを記述す る。
2.地 上気温と下向き長波放射量
図2に は、顕著な雲量の日変化が続いた1997年12.月
27日 から1998年1月6日 の地上気温と下向きの長波放
射量の時系列を示す。下向き長波放射量は上空に雲が現
れると雲からの放射を反映して増加するが、ちょうど午
前0時(LT)頃 に増加 している。実際に、これは、上
空を雲が覆うことに対応 していた。午前0時 に向かって
太陽高度が低くなるに連れて気温が徐々に下がるが、上
空を雲が覆 う時間帯は雲による温室効果で気温は一時
的に上昇するようである。
当日は、NOAA画 像を用いて内陸の雲量分布の変動に
ついても議論する。
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図11997年12月1日 一1998年1月20日 の ドー ムふ じ観測拠点の地上気温の変化。
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図21997年12月27日 か ら1998年1月6日 の地上気温(実 線)と 下向きの長波放射量(点)。
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IV-2
ドー ム ふ じにおける雲 ・ダイアモンドダストのライダー観 測
林政彦 ・首藤正穀(福 岡大 学理 学部)・ 平沢 尚彦 ・山内恭(極 地研)
柴 田隆 ・足立 宏 ・酒井哲 ・田村耕一 ・岩 坂泰信(名 古屋大学STE研)
Lidar　 observation　 of　tropospheric　 clouds　 and　 diamond　 dust　 at　Dome-F
　 　 M　 Hayashi,　 M.　Sudo　 (Fukuoka　 Univ.)　 ,　N.　Hirasawa,　 and　 T.　Yamanouchi　 (NIPR)
　 　 　T.　Shibata,　 H.　Adachi,　 T.　Sakai,　 K.　Tamura,　 Y　Iwasaka　 (Nagoya　 Univ.)
　 　 　 　 Tropospheric　 cloud　 and　 diamond　 dust　 over　 Dome　 Fuji　 (　77°S,　 40°E,　 3810m　 a.s.1.　 ),
East　 Antarctica,　 were　 observed　 with　 a　Mie-Reyligh　 scattering　 lidar　 from　 March　 to　November
in　 1997.　 Optical　 thickness　 of　the　 clouds　 over　 DomeFis　 so　thin　 that　 lidar　 observations　 are
carried　 out　 almost　 every　 day.　 Results　 ofthe　 observations　 are　 as　fbllowing:
　 1)Strong　 scattering　 by　 ice　 particle,　 maybe　 diamond　 dust,　 are　 observed　 from　 ground　 to
several　 hundred　 meter　 above　 ground　 very　 frequently.　 2)　 Thick　 clouds　 with　 non-spherical
particles　 appeared　 frequently,　 and　 also　 thin　 cloud　 with　 spherical　 particle,　 even　 under
temperature　 of　 -70　 °C,　appeared　 several　 times.　 3)　The　 high　 altitude,　>　 8　 km　 a.s.1.,　 cloud
appear　 associated　 with　 Blocking　 High　 some　 times.　 They　 seem　 to　supply　 water　 vapor　 into
lower　 most　 stratosphere　 and　 suggest　 that　 Blocking　 High　 affect　 stratospheric　 -　tropospheric
material　 budget.
1.は じめ に
東南極高原域 の上空 に出現す る雲 について観測 例は、 ほとん どな く、その実体 は ほとん どわか って
いな い。 しか し、 この地 域 に雲が 出現す る ことは明 らか であ る。それは、水循環 のみな らず、エ アロ
ゾルや微量気体成分 の循環 ・収支や放射収支 に大きな影 響を及ぼ している ことは容易 に推察 される。
そ こで、38次 南極地 域観測隊で は、気水圏第V期5カ 年計画 「南極域 物質循環 観測 計画」の一環
として ドーム にお ける雲 ・ダイ アモ ン ドダス トの観測が行われた(1997年3月 ～12月)。
ここで は、 この うち、 ライダー による雲 ・ダイ アモン ドダス トの光学特性 と出現 の特徴 に関す る観
測につ いて報告 す る。 また、それ らが東南極域 の対 流圏 ・成層圏の物質輸送 に対す る影響 について考
えてみ る。
2.観 測
a)ラ イダー(対 流 圏観測にかかわ る部分のみ)
光源　 :　 Nd-YAGレ ーザーの基本波(1064nm)、 第2高 調波(532nm)
受信望遠鏡:25cmシ ュミッ トカセグ レン
受信系:検 出器光電 子増倍管
1064nm、532nm(P,S偏光 分離)、670nm(532nmの 窒 素ラマン散乱)
データ処理 系:
12　bitA/Dコ ンバ ータアナ ログ計測(2チ ャンネル)
1064nm&670nmまた は532nmのP波&S波
高度分解能5m
微 弱信号処理(ラ マ ンチ ャンネル等)に は 、フォ トンカウンテ ィング計測デー タを利用 。
b)高 層 気象デー タ
現地 にお いて行 われた高層 ゾンデ観測
3.観 測 結果
観測 は、暗夜 あるい は薄 明があ る時期 につ いてはほ ぼ毎 日行われ た。一 日の観測 は、20分 あ
る いは2時 間 と している。観測 がほぼ毎 日行われたのは、 ドーム上空に、観測波長で ある532nm
の後方 散乱光が 観測 されな くなるほ どの光学的 に厚 い雲が観測 され ることは まれであった ことに
よる。　Figure　 1　に典型的な観測例　(upper　 pane1)　お よび 、ブロッキン グ高気圧形成後の観 測例
aower　 panel)　 を示 す。年間を通 じた観測 よ り得 られた特徴 は以下の通 りで ある。
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1)地 上か ら数百mの 温 度逆 転層 あた りには、ほぼ連 日、多重散乱 を起 こす程度 の氷粒 子が存在 し
て いた。
2)自 由対流圏 にみ られ る散乱層 は、ほ とん ど非球 形粒子 を主体 とす る粒子群 であ り、幾何的 な厚
みは、多 くの場合数kmに 達 して いた。(ex.Fig.1)
3)-70℃ 程度 の気温 において、球 形粒子か らなると推測 され る幾何 的な厚 み1km以 下 の雲 が年
間で6例 ほ ど観測 された。(ex.Fig.1)
4)光 学的 に厚 い雲 はブロッキ ング高気圧 の形成 に伴 って形成 される ことが多か った。
ブロッキ ング高気圧 に伴 って形成された雲 は、高度12kmに まで達 して いた。(Fig.1)上 層の
雲が形成 されて いる領域 の温位 は、成 層圏最下層 の温位 よ り高か った。 この ことは、ブ ロッキ ン
グ高気圧 による成層 圏へ の水 の供給 の可能性 を示唆す るものであ る。
5)夏 季の圏界面高度で ある8kmよ り低高度では、頻繁に雲が 出現 している。 たびたび、8kmよ
り高 いと ころに雲が 出現す る。 これは、多 くの場合 、ブロ ッキ ング高気圧 の形成 に対応 していた。
謝辞:ド ームふ じにおける観測を支援 していただいた、38次 南極地域観測隊隊員をはじめとする
すべての方々に感謝いたします。
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Figure　 l　 Profiles　 of　 optical　 properties　 for　 tropospheric　cloud　 ver　 Dome　 Fuji　 on　 June　 14　 (upper
panels)　 and　 19　 (lower　 panels),　 1997.　 Temperature　and　 relative　 humidity　 are　 also　 shown.
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lV-3
リモー トセンシングデータを用 いた南極域 における雲変動の研究
久慈 誠(奈 良女子大)・菊地 信行(東 北大学大学院 ・大気海洋変動観測研究センター)
A　 research　 of　 cloud　 variation　 over　 Antarctica　 using　 remote　 sensing　 data
　 Makoto　 Kuji　 (Nara　 Women's　 University)　 and　 Nobuyuki　 Kikuchi　 (Tohoku　 University,　 CAOS)
　 A　processing　 system　 of　the　HRPT　 data　 archived　 in　National　 Institute　 of　Polar　 Research,　 to　read　 out　 of　them　 and
display　 those　 images,　 was　 made.　 This　 system　 was　 developed　 with　 free　 C　 language　 compiler　 and　 X　 window
libraries　 on　 Unix　 workstation.　 Using　 this　 system,　 the　 HRPT　 data,　 including　 AVHRR　 and　 TOVS,　 will　 be　 analyzed
to　research　 the　 variation　 of　cloud　 and　 water　 vapor　 over　 the　 Antarctic　 region.　 In　the　 first　 step,　 a　cloud　 detection
study　 over　 Antarctica　 was　 carried　 out.　 As　 a　result　 of　that,　 it　is　found　 that　 there　 is　possibility　 to　discuss　 the　cloud
horizontal　 inhomogeneity　with　 the　 spatial　 coherence　 method　 (Coakley　 and　 Bretherton,　 1982)　 as　 well　 as　the
conventional　 split　 window　 method　 (Yamanouchi　 et　al.,　1987).
1.は じめ に
地球の気候 にお いて雲 が果 たす役割 は、放射収
支 のみ な らず、水 ・エネル ギー循環におい て も重
要 であ る。 ここで、雲は時 空間変動 が大 きいた
め、人 工衛 星に よる観測が有効で ある。特 に、高
緯度帯 では、　NOAA/AVHRR等 の極軌道衛星が
最適で ある。
本研 究では 、南極域 にお ける リモー トセ ンシン
グデー タを用 いて、雲の変動 を導 出す るこ とを 目
標 として、HRPTデ ー タ処理 システムの開発 を進
めてい る。
今回はまず 、　Yamanouchi　 etal.(1987)の 雲識別
手法(以 下、山内法 と称す)に 基づ き、初期的 な事
例解析 を行 った ので、その結果 につい て報告す
る。
2.解 析 に用 い た デ ー タ と解 析手 法
今回の解 析 には1997年07月06日1342UTCに
お けるNOAA-14　 /　AVHRRの デー タ を用いた。ま
ず 、内 陸部 にお ける南緯76° 、東経5° 付近の
512×512画 素(お お よそ558km×589km)を 切 り
出 した。次に 、4×4画 素毎に平均 をとることで、
新たに128×128ス ポ ッ トのデ ータ を作成 した。
更 に、4×4ス ポ ッ トを1ユ ニ ッ ト(16ス ポ ッ ト)
とし、32×32ユ ニ ッ トを設 定 した。この1024個
のユニ ッ トに対 して 、山内法 を適用 した結果が図
1で あ る。
4
ε
6'2片
這
這0
$
Σ
一2
180200220240260
　　　　　　　　Mean　 T4　(K)
図1極 夜季内陸部におけるAVHRRデ ータの散布図。
各ユニットにおける、チャンネル4の 輝度温度 とチャ
ンネル5の 輝度温度の差の平均値(縦軸)と、チャンネル
4の 輝度温度の平均値(横軸)の関係。また、図中には、
補助的に輝度温度差の平均値がOKと なる直線が引い
てある。
図1よ り、衛 星デー タは大き く3っ の カテ ゴ リ
に分類 され ることが分か る:(1)輝 度温度 差の平均
値OK付 近に分布す る クラスタ(晴 天域);(2)そ の
上 に広が るアーチ構造の片足 となるク ラスタ(高
層の雲);そ して、(3)輝度 温度差の平均値がOK程
度以下の クラス タ(低層の雲)。 ここで、(2)と(3)の
クラス タが同時に現れ るのは、内陸部の特徴であ
る。
この ことは、チ ャンネル4の 方がチ ャンネル5
よ りも、雲の透 過率が大き く、大気 層の深 い部分
に感度 を持 つ とい うことで説明ができ る。すなわ
ち、(2)では雲層 の温度が地表 面温度 よ りも低いの
で、T,-T,が 正 とな る。その一方 で、(3)では、地表
面付近 の逆 転層な どの影響 で、雲層 の温度 が地表
面温度 よ りも高 くなってい るために、T,-T,が 負
の傾向 を示 す と考 え られ る(Yamanouchi　 et　al.,
1987)。
3.解 析 結 果
図1を 見る と分か るよ うに、ユニ ッ トの輝 度温
度差 の平均値のみ を用 いて、クラスタを分類す る
のは、それ ほ ど容易で はない。その ため、例 えば
Murata　and　Yamanouchi　 (1997)で は、図1の 縦軸
と横軸 の特微量について相 関係数 を求 め、それ も
含 めた分類 を行 ってい る。一 方、今回 の解析 で
は、各ユ ニ ッ トにおける輝度温度差 の標 準偏差値
を計算 し、対応 する輝度温度差 の平均値 に対 して
プロ ッ トしてみた(Coakley　and　Bretherton,　1982)。
そ の結果 を図2に 示す。
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図2図1と 同様。但 し、各ユニッ トにおける、チャ
ンネル4の 輝度温度 とチャンネル5の 輝度温度の差の
標準偏差値(縦軸)と、チャンネル4の 輝度温度 とチャン
ネル5の 輝度温度の差の平均値(横軸)の関係。
図2に おいて、標準偏 差値 が小 さい場合 は、同
じ特性 量(T4-T5)を 持 つ スポ ッ トの数 が多 く(均
質)、 一方 、標準偏差値 が大 きい場合 は、ユニ ッ
トは様々なスポ ッ トで満た されている(不均質)こ
とが予想 され る。例 えば、図1の 晴 天域(1)は 、図
2で は平均値 で0.25K、 標 準偏 差値で0.125K付 近
に存在す るが 、低 層の雲(3)は 晴天域か ら標準偏
差値の大 きい方に向かって分布 してい ることが分
か る。これは 、ユニ ッ トの 内部 を、晴天域 と低層
の雲域が、ば らつ きを持 って満 た していることを
示唆す る。一方、高層 の雲(2)の クラスタについて
は 、標準偏差値が比較 的小 さい(0.2K以 下)部 分が
あ り、 これ はユニ ッ ト内が高層 の雲 で一様 に(一
面)、 満 た されて いる と推 定 され る。
4.ま とめ と今後 の課題
NOAA-14　 /　AVHRRの データを用いて、山内
法により雲識別をする際に、輝度温度差の局所平
均値のみな らず、局所標準偏差値についても調べ
てみた。その結果、従来の山内法に局所標準偏差
値の情報を加味することによって、解析ユニッ ト
内における雲分布の様子についても、推定できる
可能性があることが示唆 された。今後は、現場観
測値 と比較検証を行い、雲分布の様子を推定 し、
南極域における雲変動の解明を進めて行きたい。
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lV-4
MODlSデ ー タ を 用 い たGLl用 雪 氷 物 理 量 抽 出 ア ル ゴ リ ズ ム の 検 証
堀 雅裕　(NASDA/EORC)　 ,青 木 輝夫(気 象研)　,　K.　Stamnes,　B.　Chen,　W　Li　(Stevens　institute　of　Technology)
Preliminary　 validation　 of　GLI　 algorithms　 for　retrieving　 geophysical　 parameters　 in　cryosphere　 with　MODIS　 data
　　　 　　 　　　 　　 　　 M.　Hori　(NASDA/EORC),　 Te.　Aoki　(Meteorological　 Research　 lnstitute),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K.　Stamnes,　 B.　Chen,　 W.　Li　(Stevens　 lnstitute　of　Technology)
　 Two　 algorithms,　 for　the　 discrimination　 of　cloud/clear　 and　 snow!sea-ice　 and　 for　the　 retrieval　 of　snow　 grain　 size
and　 impurities,　 prepared　 for　GLI　 sensor　 onboard　 ADEOS-ll　 satellite　 to　be　 launched　 in　Nov.　 2001,　 were　 applied　 to　l
day　 (June　 18)　 MODIS　 calibrated　 radiances　 and　 geolocation　 data.　 Preliminary　 analysis　 results　 showed　 that　 cloud
pixels　 in　 polar　 regions　 were　 satisfyingly　 discriminated　 from　 other　 pixels,　 particularly　 snow　 pixels,　 and　 that
reasonable　 spatial　 distribution　 of　snow　 grain　 size　 and　 impurities　 were　 successfully　 retrieved.
1.は じめ に
2001年11月 打 ち上げ予定の環境観測技術 衛星ADEOS
-llに は、可視 ～熱赤外域 に36個 の波長帯 を もつ セ
ンサ ーGLI　 (GLobal　 Imager)　 が搭載 され る。現 在宇宙
開発事業 団で は、地 球環境 モニ タ リングと気候 シス テ
ムの研究 を 目的 として 、大気 、海洋 、陸域、雪 氷の4
圏それぞれ につ いてGLIデ ー タを用いて地球物 理量の
抽 出を行 うアル ゴ リズ ムの開発 を行 ってい る。 雪氷圏
分野 においては 、① 雲/晴 天お よび積 雪/海 氷識 別処
理、② 積 雪粒径 ・不 純物濃度 抽出処理 の2つ の アル ゴ
リズ ムを開発 し、成 果物 の定 常生産 を計画 してい る。
本 稿で は、両GLI用 アル ゴリズム を、　GLIに 非常 によ
く似たNASAの 人工 衛星TERRA搭 載MODISセ ンサ ーの
デー タに適用 し、検証 を行 った結果 につい て報告 する。
2.解 析 方法
2-1.入 力デ ータ:ア ル ゴリズム検証 には、2000年6
月18日 に取得 された273シ ー ン分のMODIS校 正済み
輝 度　(LeveLIB)　 お よび衛星 位置情報　(Geolocation)
デー タを使 用 した。本解 析で は、気象条件 や地理的条
件 の異 なる広範 囲の地域 にお ける アル ゴ リズム動作状
況 を検 証す るため、 あ らか じめ北 半球全体 が一つの画
像 に入 る極投影 済み輝度値 デ ー タセ ッ トを複 数 シー ン
デー タか ら作成 し、アル ゴ リズムに よる解析 を行 った。
解像度 は、北極点 において1画 素10km四 方 と し(2750
ピクセル ×2750ラ イ ン)、 同一 シー ン上の複数 画素が
極投影画像 上の 同 じ画素 内に投影 され る場合 は、平均
化処理 を行 った。
2-2.ア ル ゴ リズ ム:解 析 には 、　K.Stamnes　 (1999a,
1999b)に よるアル ゴ リズム を使 用 した。雲/晴 天お
よび積雪/海 氷識別 処理 アル ゴリズム内で は、 熱赤外
域 の輝度温度差 、近 赤外域の 大気上端 反射率 な どを閾
値 処 理 す る こ とに よ り画 素毎 に識別 を行 う。積 雪粒
径 ・不純物 濃度 抽 出処 理 アル ゴリズ ムでは、不純物 濃
度 の増加が 雪面 の可視 域反射率 を下 げ、一方積雪粒径
の増加が近赤外 域反射 率 を減少 させ る ことを利用 し、
可視 、近赤 外域 の2チ ャ ンネルを用いてLookup　 Table
法 にて不純物濃 度、積雪粒径 を決定 してい る。
3.解 析結 果
図1aに 入力 デー タのRGB画 像、図1bに 、雲/晴
天 お よび積 雪/海 氷識別 処理 アル ゴリズムの初 期解析
画像 を示す 。一部雲 と積 雪 を識別 しきれてい ない と こ
ろがあ るが 、全 体 と しては概 ね極域 の海氷や積 雪 と雲
の識別 がで きてい る。 図2a,bに 、積 雪粒 径 ・不純物
濃度抽 出 アルゴ リズ ムの解析 画像 を示 す。積雪粒径 の
分布パ ター ンは、 グ リー ンラ ン ド周辺部 で標高 を反映
した分布 が 見 られ、 また海氷 上 におい て も融雪地域 と
見 られる地域(ア ラスカ北部 海域)で 粒径 が大 き くな
ってお り雪面温度 な どを反映 した とみ られる合理 的結
果が得 られ てい る。不純物濃度 も、全体 として低濃 度
で あ り過 去の地上 での実測値 に も近 く、清 浄地域 であ
る北極域 にお ける観測値 としては合理 的であ る。
4.今 後の課題
雲識別処理 に関 しては、　cloud　 shadowが まだうま く検
出で きてい ない。今後MODIS純 正の雲 フラグ情報等 と
比 較 を行 って、閾値 の不 具合修正 等を行 う予定 であ る。
一一方、積雪粒径 ・不純物 につ いて も、グ リー ンラン ド
上 に積雪粒径 の不連続 なパ ター ン(複 数 シー ンの継 ぎ
目)が 見 えた り、高高度 の氷床上 で不純物 濃度 が抽 出
可 能範 囲外 にな るな どの不 具合がみ られた。現行 ア ル
ゴ リズムで は、積 雪粒径 は球 形 を仮定 し、 また標高 を
地 上Omに 固定 して いる。今 後、現実 的な非球形積 雪
粒子 を考慮 し、大気 補正 時に標高、気圧 デー タを使 用
す るな どの改良 の余 地が ある。今回の検証 は、北半球
の夏季 のデ ータを使 用 したため積 雪域面積が 限 られ て
お り、春季 や秋季 に積 雪域が大 陸の低緯度側 まで拡大
した場合 の アル ゴ リズム検証 がで きなか った。森林 域
で は積雪検 知や積雪粒径 ・不純物 濃度 の抽 出 が難 しく
なると予想 され るため、今後 、季節 の異な るデー タに
対 して、同様の解析 を行 い検証 してい く必 要が ある。
参 考文献
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図la.　MODIS　 Level-IBデ ータから作成した北極域の極投
影輝度値デ ータセットのRGB合 成画像(グ レー階調).見
込 角度50c以 下のデータのみで作成.
010203010
ビい)ud　 SUrta℃ ℃　 r|ltgT
h|gh　 (orlザ.clt)/ld・.{　 cioudshatlo"　,17　 s(・Uice　 :ill
middl〔 ・　CL・nf.　cloud:5　 0pen　 o{・c・m　.20　 SIK,w　o㌧e11('c:ll
　1{)"　 〔・t)tlt.　clOtLd:　 7　 b;tr・e　land　;LJO　 gttow　`)Ver'　ldrid　 :11
図　lb.　北極域極投影輝度値データセットを雲/晴 天およ
び積雪/海 氷識別処理アルゴリズム(CTSKl)に て解析して
得られた雲/地 表面分類フラグの可視化画像
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北極域極投影輝度値データセットおよびCTSK1出
力フラグを用いて、積雪域に 対して積 雪粒径 ・不純 物濃度
抽出アルゴリズム(cTSK2bl)を 適 用して得られた積雪粒径
の可視化画像.
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図2b.北 極域極投影輝度値データセットおよびCTSKI出
力フラグを用いて、積雪域に対して積雪粒径・不純物濃度
抽出アルゴリズム(CTSK2b1)を 適用して得られた積雪居中
不純物濃度の可視化画像.
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IV-5
北極 域 の 厳 冬 期 に観 測 され た 凍 雨 の特 徴
梶川正弘(秋 田大)・ 佐藤 昇(大 阪府教育センター)・ 小西啓之(大 阪教育大)
・遊馬芳雄 ・上田博(北 大院 ・理)・ 菊地勝弘(秋 田県立大)
　　　　　　　　　　 Characteristics　of　the　 ice　 pellets　 observed
　 　 　 　 　 　 　 in　 the　 mid-winter　 season　 of　the　 Arctic　 region
M,　 Kajikawa　 (Akita　 University),　 N.　 Sato　 (Sdence　 Education　 Institute　 of　 Osaka
Prefecture),　 H.　 Konishi　 (Osaka　 Kyoiku　 University),　 Y,　Asuma,　 H.　Uyeda　 (Graduate
School　 of　Science　 Hokkaido　 University)　 and　 K.　Kikuchi　 (Akita　 Prefectural　 University)
Ice　 pelets　 formed　 by　 the丘eezing　 of　drops　 were　 observed　 in　the　 mid-winter
season　 of　 the　 Arctic　 region　 (Inuvik,　 Canada;　 Kiruna,　 Sweden;　 Ny-Alesun(1,
Norway).　 Ice　 pellets　 of　50～350μm　 in　 diameter　 mostly　 had　 plates,　 spikes　 or
bulges.　 Shattered　 frozen　 particles　 were　 observed　 in　 half　 or　 more　 of　the　 ice
pellets　 events.　 These　 features　 are　 quahtatively　 agreement　 with　 the　 results　 of
freezing　 experiments　 of　drops.
蹴
厳冬期の北極域で は,雪 結晶 に付着 した凍
結微水 滴や 直径400μmを 越 え るような過冷
却霧 雨 と共 に凍雨 また は凍 結微水 滴が しば
しば観測 される.こ れまでの解 析 による と1),
過冷却 霧雨 の最大 直径 は上 空の水 飽和 層 の
厚 さが増加す るほ ど大 き くなる傾 向を示 し
て いる.上 空 に0℃ 以上の気層 は存在 しない
ことか ら,こ のよ うな霧雨,し た がって凍雨
の元 になる水滴 は,過 冷却微水滴の衝突 ・併
合過 程で形成 され た と考 え られ る.
ここでは,カ ナ ダのイ ヌピック(1995年
12月),ス ウ ェーデ ンの キルナ(1996年
12月 と翌年1月;1997年12月 と翌年1月)
お よびノル ウェーのニー オル ス ン(2000年
1月)で 観測 され た凍雨 の特徴 を述べ る.
偏 光顕微 鏡観察 によ ると多 結晶の 粒子 が
多かったが,単 結晶 の割合が多 い凍雨イベ ン
トもあ った.外 形は球 形の粒子 が 少な く,
Bulge　 (図1のa)やSpike　 (図1のb;直 径
1/4以 上 の突起 を持 つ もの2))が 多 く見 られ
た.そ の他 に,表 面か ら角板状 または交角板
状の成長が見 られ る粒子(図1のc)も あった.
この ような形態 は,こ れ まで の微水滴 の凍結
実 験 の 結 果2),3)と 類 似 して いる.　Shattering
は直 径155μm以 上 の 粒子 で.多 い 場合 に は
1割 程 度 の 数 にな った.
観測された凍雨 は,直 径で400μm程 度 よ
り小さ いものが多 く,中 緯度で見 られ るよ う
なmmサ イズの粒子 は見 られなか った.イ ヌ
ピック とニー オルス ンで観 測 され た凍雨 の
粒径分布 を図2と 図3に それぞれ示す.こ こ
,懸 。
?
? ??
鰺
?
一
図11995年12月20日 に イ ヌ ピ ック で観 測
され た 凍 雨.　a:Bulge付 き,　b:Spike付
き,c:角 板 付 き.ス ケ ール は100μm.
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図21995年 ユ2月 にイヌ ピックで観測 され
た3凍 雨 イベン トの粒径分 布.P:角 板
付 き,　S:Spike付 き,　B:Bulge付 き.黒
塗 りは単結晶 の粒 子.
では直径50μm以 上の凍結水滴で,雪 結 晶
に付着 せず に 単独 で 降った 粒子 のみ を集 計
した.図 では角板付 き　(P)　.　Spike付 き(S),
Bulge付 き(B)を 区別 し,単 結晶の粒子 の
み黒塗 りとした.
これ らの図による と,単 結晶の粒子 は球形
で粒径 が小 さ いもの に比較 的多 い こ とが 分
かる.球 形粒子 は直径200μm以 下に限 られ
て いる.　Spikeを 持つ粒子 の多 くは多結晶構
造 を示 してお り,室 内実験 の結果 に類 似 して
いる2)'3).表 面か ら角板状突起 の成 長が見 ら
れる粒子は、粒径の大 きい ものに比較 的多 く
見 られ る.上 空の相 対湿度 プロフ ァイル と対
比させた結 果による と,水 飽和層(相 対 湿度
98%以 上)下 限か ら地上 までの間の氷飽和 層
が厚 いほ ど,こ のよ うな粒 子の数が多 いよ う
で ある.こ れ は粒子表 面の突起 か らの成長 に
好条件 となるた めと考 え られる.
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ま とめ
北 極域の 厳冬 期 に見 られ る凍 雨 を偏光 顕
微鏡 で観察 した結果,以 下 のよ うな特徴 が見
られ た.(1)中 緯度 の凍雨 と異な り、粒 径 は
400μm程 度 以 下で小 さい.(2)過 冷却水 滴の
凍結 によ り形成 され る.(3)凍 雨の形態 と結
晶構造 は、これまで の水 滴の凍結実験 と定性
的 に 一致 している.
1)M.　 Kajikawa　 et　aL　 (2000).Atmos.　 Res.　 52,
293-301.
2)CTakahashi(1975).」.ル{eteθr.　Soc.　 Jpn.53,
402-411.
3)　CTakahashi(1976).　J ル1eteor.　 Soc.　 .ipn　.54,
448-453.
図32000年1月 にニ ーオルス ンで観測 され
た2凍 雨 イベン トの粒 径分 布(表 示 法
は図2に 同 じ).
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南極大 陸 とその周辺 で観測 されたブ ロ ッキ ングの鉛直構造
西井和晃(東 大海洋研).中 村尚(東大理 ・地球フ).
平沢尚彦(極 地研).木 村龍治(東 大海洋研)
Vertical　 structures　 of　blocking　 highs　 observed　 in　and　 around　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 K.　 Nisllii(()RI.　 U-Tokyo).　 H.　Nakamura(U-Tokyo/FRSAC).
　 　 　 　 　 　 　 　 　 N.　Hirasawa(NIPR).　 R.　Kimllra((:)RI.　 U-Tokyo)
　 A　 1)ro111illellt　 blockillg　 high　 develol)ed　 ill　Jlllle　 1997.　 over　 illlalld　 Alltarctica　 at　 the　 leedi119
edge　 of　 a.　statiollary　 Rossl)y　 wa.、下traill　 elllallatil)g'　 fro111　 th{・　sll})tl'Ol)icS.　 Its　verti℃al　 strllctllre
is　co111pared　 、vith　 that　 of　allother　 strollg　 1)1()ckillg　 ridge　 tllat　 de、 ・eloped　 at　 a　soniexvhat　 lower
latitllde　 over　 the　 sollth　 Pa℃ific　 ill　Allgllst　 1997.　 Anticyclr)11ic　 anoinalies　 asso℃ia.te(l　w th　 tlle
Aiigllst,　 blockillg　 extellded　 lll)　to　 16klll　 above　 the　 seale、 ・el.　They　 elllallatefl　 a　pse11(lo1110111elltllm
flllx　 aPl)arelltly　 lll)ward　 illto　 strollg　 cyclollic　 allolllali(・s　 ill　tlle　 111iddle　 strat,sl)here.　 Ill　cont,rast,.
the　 pselldo1110111elltlllll　 flllx　 associat(・d　 with　 the　 J1111e　 1)locki119　 was　 ℃011丘11e(l　 ill　the　 troposphere
、vitl1　110　i11(rlica-tioll　 of　 its　llP、vard　 l)elletratioll　 illto　 tlle　 stratsphere.　It　is　colljectllred　 that　 tlle
Allgllst　 blocki119　 、vllich　 develoPed　 Nvithill　 a　wel1-defilled　 、vave　 gllide　 1111der　 tlle　 stro119　 Polar
llight　 jet　 was　 able　 to　 e111allate　 a　sta・ti()11a,ry　 Rossl)y　 wave　 traill　 lll)war(l　 a.11d　 thlls　 exerted　 sig-
11ificallt　 illfillellce　 l1Poll　 tlle　 stratsl)heric　 cir∩ilation.　 111　colltrast.　 the　 111)、vard　 I)1'ol)agation　 of
psel1(lolllo111elltlllll　 frolll　 tlle　 J1111e　 blockillg　 higll　 、vas　 sll1)pressed　 llllder　 the　 prelllatllred　 l)olar
llight　 jet・　Still・ 　the　 associated　 allticycl()11ic　 allolllalies　 r{・ached　 illto　 as　 higll　 as　 20klll　 above　 the
sealevel　 ill　the　 presellce　 of　 relati、 ▼ely　weak　 strati五catioll　 witllill　 a　Polar　 vortex　 where　 llo　solar
heati119　 、Vas　 aVailable　 ill　the　 OZOlle　 layer.
は じめに1997年 の6月20L]前 後 に、南 極
大陸.ヒ空 で形 成 され たブ ロ ッキ ング高 気圧 は
この 年で もっ とも強い もので 、 大陸内 部 に急、
激 な気 象の変化 を もた ら した(Hirasawa　 et　aL
2000)。 本 研 究 で は この ブ ロ ッキ ング の鉛 直
構造 や形 成 過 程 を調べ 、そ れ を同年8月 にや
や 中緯 度側 で形 成 され た別 の ブ ロ ッキ ング と
比較 す る。
用 いたデ ータ1997年 のNCEP/NCAR再
解析デー タ(24時 間毎)に 、5日 と31日 の移
動平均 をそれぞれ施 した ものを使用 した。5日
の移動 平均 は移動性擾乱の直接 的変動 を除去
する 一方、31日 の移動平均場 はブロッキ ング
に対す る基本場(背 景場)を 与 える。これら2
つの移動'F均 場の差がブ ロッキング等 に伴 う
準停滞性の低周波変動 を表す。地衡風流線関
数の偏差は これ らの高度場の差 か ら求めてい
る。また、元来は等月面 ヒのデー タセ ットだ
が、logp座 標 を用いて実際の高度座標に近似
的に対応 させた。
6月 のブロッキング高気圧 この年の6月 は
平年よ りも大陸.ヒの西風が強 く、南大西洋から
の定常ロスビー波列が、大陸東部 まで伝播 しや
すい状態 にあった。このため非常に強いブロッ
キング高気圧が発達 し(70°S.J「o°E中心)、極
渦 の中 に侵 入す る こ とが で きた(Fig.1)。 そ し
て蛇行 した偏 西風 に伴 う暖 か く湿 った北風 が 、
大陸 斜 面 に沿 って 上昇 したた め 、雲 が 形成 さ
れ た。 また 、 この強 い北 風 が温 度逆 転層 を破
壊 し、内陸 の地 表付 近 に急激 な温 度 上昇 を も
た ら した(Hirasawa　 et　al.　2000)。
Takaya,　alld　Nakamllra　 (1997.　2001)の 定
式 化 に従 い 、準定 常 ロス ビ一波 に伴 う偽 運動
量 フラ ッ クス を求 め た(Fig.3)。 これ に よる と
6月15日 か ら20日 にかけ て対流圏 内の フラ ッ
クスが顕 著 で 、この ブ ロ ッキ ングの形 成 に ロ
ス ビ一波 の水 平伝播 が果 た した役 割 の 重要性
を示唆 して い る。 しか し、 ヒ方へ と向か うフ
ラ ックスは認め らず 、ブ ロ ッキ ングの 影響 が 大
規模 波動 と して 、成層 圏 には 及ん で い ない こ
とが分か る。 しか しなが ら鉛 直構造 を見 る と、
ブ ロ ッキ ングに伴 う高気 圧偏 差 は 成層 圏 中部
の約20k111ま で及 んで い る。 これ は 、極夜 の
成層 圏 極渦 内 では オゾ ン加熱 が ない ため 、成
層 度が比.較的 弱 く、 この ブ ロ ッキ ングの ロ ス
ビー深 度が約12kinと 深 い ため と推 察 され る。
8月 のブ ロ ッキ ング高気圧8月 初 め にや や
中緯度 よ りで形成 され たブ ロ ッキ ング(Fig.2)
(J'J「°S,160°E中 心)は ブ ロ ッキ ング 自体 の背
の 高 さは約16kinと 、6月 の ケー ス に比べ て
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やや低い。 しか し、対流圏のブ ロッキングか
ら成層圏の低気圧性偏差へ と向か う偽運動量
フラックスがはっきりと認め られ、ブ ロッキ
ングの影響がロスビー波束 として成層圏 に深
く及んでいることが分かる(Fig.4)。
まとめ8月 のブ ロッキングは丁度、発達 し
た成層圏の極夜ジェットの真下に位置 している
のに対 し、6月 のケースでは極夜 ジェットは1一
分発達 していない。その」ニプロ ッキ
渦の内部に入 り込んで しまっている。
これら2つ のケースでは、プロ ッキ
する背景場の.西風構造が大 きく異な
ピー波束の鉛直伝播 が8
に対 し、6月 では弱かっ
しなが ら、極夜成層圏の極渦中
比較的低 いため、た とえ成層
がな くとも、対流圏のプロ ッキン
成層圏 まで及び、水蒸気や物質
力・らダ、ユ景多琴半を与－
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V-2
冬期ブロッキングが南極の海氷、積雪に与える影響
榎本浩之、舘山一孝(北 見工大)、S.ス ーディク(北 大低温研)、本山秀明(極 地研),
亀田貴雄(北 見工大)、 東信彦(長 岡技科大)、 藤田秀二(北 大工学部)
　 　 　 inpacts　 of　Winter　 Bloeking　 on　 the　 Sea　 Ice　and　 Snow　 Aecumulation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 in　the　 A【ntarct　 ic
旺Enomoto,　 K.Tateyama,(Kitami　 Inst.　of　Tbch.),　S.Surdyk　 (Hokkaido　 Univ.),H.Motoyama　 (NIPR),
　 T.Kameda　 (Kitami　 Inst.　of　Tbch.),N.Azuma　 (Nagaoka　 Univ.　 Tech.),　S.Fujita　 (Hokkaido　 Univ.)
Abrupt　 warming　 is　often　 observed血winter　in　the　 Antarctic.　 When　 a　signi丘cant　 rise　 of
temperature　 in　 the　 polar　 region　 is　induced　 by　 atmospheric　 l)10cking,　 warm　 air　 advection　 lasts
several　 weeks　 and　 its　dynamic　 and　 thermodynamic　influences　 on　 sea.ice　 distribution　 is　great.
Concurrent　 increase　 of　snow　 depth　 was　 observed　 at　Dome　 Fuji　 and　 also　 Syowa　 Station　 in　the　 case
of　1997.　 The　 area　 and　 intensity　 of　blocking　 affect　 on　 the　 cryosphe]ric　 conditions　 in　the　 Antarctic.
'lhis　 study　 describe　 their　 evidences　 from　 the　 f
our　 years　 record.
はじめに
冬期の南極大陸上空の及び氷床表面の昇温
現象は、ブロッキングとの関連、移流計算など
研究が進められているが、南極の冬期の気候を
特徴づける現象であると考えられる。 この現象
により冬期平均気温(そ の変動は年平均気温に
も強 く反映)も 影響 を受けている。氷床温度に
ついてはこれまでに事例解析を行なっていたが、
雪氷圏を構成する積雪、海氷についてはどうだ
ろ うか。本研究ではこの大気現象に伴って雪氷
圏がどのような影響 を受けるか調べた。
データ
使用 したデータは、　NCEP/NCAR再 解析デー
タによる気象データ、DMSPSSMマ イクロ波
放射計輝度データ、NSIDC海 氷密接度データ、
ドー ムふ じAWS気 温データ、 ドー ムふ じ及び
昭和基地の雪尺観測データである。画
1994年 から1997年 の ドー ムふじのAWSデ
ータをもとに、顕著な昇温イベン トを選び出し、
その期間を含む500hPa面 高度を図1に 表 した。
東南極上空で等圧線が高緯度に蛇行 している様
子がわか り、暖気移流が予想 される。また地表
付近では、低気圧の通過により短期の気圧下降
はあるものの10日 間の平均気圧は上昇 してい
る。
図11994・97年 の昇温イベン トの際の500hPa面 高度、
氷床表面温度 と海氷域の変化
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魎
図1の 氷床上のパター ンはマイ クロ波の輝54
56
度変化 より調べたもので、氷床の表層の雪温の
58
変化を表 している。500hPa面 に見られ る循環
名60
に対応 して昇温域が広 がってい ることがわか る、,妻62
翻 』64
次にこれ らのケースにおける海氷の変化を調
べた。図1の 南極周辺の海上で黒く表 したとこ
ろが海氷密接度の10%以 上の低下が記録 され
たところであり、灰色で示 したところは密接度
が増加 したところである。やはり循環パター ン
50
との一致が見 られ、海氷変動にも影響を与えて
54
い ることがわかる。
1地燐 の海氷変動 ぷ
各年について海氷域の現象が顕著であった例 言62
を示す。 ここでは海氷密接度の変化でなく、海66
氷縁の緯度の変化を調べた、,図2に1995年 の70
経度90Eの 海氷縁の変化の例を示す。昇温現
象の際に急激な海氷縁の後退が見られる。図3
には経度60Eに おける海氷縁の緯度の4年 間
の変化を示ず 、996年の9肋 ブ。ッキング後、蠕
海氷は拡大することなく拡大期間を終 えた。3° °
1997年 は、経度30E付 近で海氷変化が顕著で4° °
5000
あ った(図4)。
づ む む　
薩 藝垂麺 。。
ドームふ じで観測 され た1995-97年 の雪尺デ ーー
タを気 温 とともに図5に 示す 、冬期 に大 きな値が
記録 され(図 中ひ し形 マー ク)、1観 測イ ンタ…バ
ル(半 月)の 間 に年間 の雪面 上昇の値 の30%近
くを記録す るこ ともあ る,こ れは冬期 に数回の顕
著 な水 蒸気輸 送がおきていて、年間酒養 量に太 き 一1。
く寄与す る事を示唆す る、1997年 の6月 は昭和基 一2。
地 よ り ドー ムにいたる循環 パターンであ り、昭和
6-30
基 地、 ド… ムふ じともに昇温イベ ン トと同時期 に1'c°
大 きな酒養 を示 していた 、1997年 において ドーム 鉾
にて新 たな積 雪が観測 され た期 間をハ ッチで示 し 一6・
た(図6)。 この うちの冬期の2回 が年間酒養量の 半 半7・
分近 くをもた らした可能性があ る。
一80
1/1213/14/15xl6/17!18fl9/110111'112fl
図61997年 における ドー ム の気温 と新たな積雪が観測
された期間(ハ ッチで示す),
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V-3
南 極 昭和MSTレ ーダ ープ ロジ ェ ク ト(PANSY)
佐藤 薫 ・堤 雅基 ・麻生武彦(極 地研)・佐藤 亨(京 大情報)・山内 恭 ・江尻全機(極 地研)
　 The　 project　 of　 Antarctic　 Syowa　 MST　 radar
　 　 　 　 K.　 Sato,　 M.　 Tsutsumi,　 T.　Aso　 (NIPR),T
.　Sato　 (Kyoto　 Univ),　 T.　Yamanouchi　 and　 M.　 Ejiri　 (NIPR)
We　 propose　 the　 construction　 of　an　 MST　 (Mesosphere,　 Stratosphere　 and　 Troposphere)　 radar　 at
Syowa　 station　 in　 the　 Antarctic.　 This　 radar　 provides　 three　 dimensional　 winds　 with　 fine　 spatial
and　 time　 resolution　 and　 high　 accuracy,　 which　 are　 essential　 to　examine　 the　 dynamics　 and　 mixing
processes　 in　the　 middle　 atmosphere.　 Moreover,　 since　 the　 MST　 radar　 covers　 the　 regions　 below　 and
above　 the　 middle　 atmosphere,　 dynamical　 coupling　 between　 these　 regions　 will　be　 elucidated.
1.は じ め に
中層大気は成層圏か ら下部熱圏までを含む10～100km
の高度領域である。極域中層大気は、他の緯度帯と
同様 、地面や対流圏に起源を持ち、上方に伝播する
様々な波動の作用が重要であると共に、極域特有の
電離 圏擾乱の影響を受 ける領域である。地表に到達
する紫外線量を支配す るオゾン層が存在し、春季に
はオゾ ンホールが 出現する領域で もある。しか し、
これ まで 、人工衛 星観測等で捉え られ る下部成層圏
での大規模な現象 に着 目した研究が主に行われて
きたのみで、小規模な波動や乱流の作用や、上下の
高度領域 とのつなが りは、殆んど分かっていないと
いってよい。
最近のラジオゾンデ観測データを用いた研究によ
れ ば(Yoshiki　 and　Sato,　2000,　J.G.R.)、　小規模大
気擾乱は南極 と北極では異なる特性 を持つことが示
唆されてお り、両極を独立に調査する必要がある。
そ こで、本研究グループは、1kmか ら400kmに
及ぶ 広い高度領域が 、優れ た時 空間分解 能で、か
つ、高精度で測定できるMST　 (Mesosphere,　 Strato-
sphere,　and　Troposphere)レ ーダーを昭和基地に設
置す ることを提案す る。
2.　MSTレ ー ダ ー の 特 徴
検討 中のMSTレ ーダーは、直径100mの 円形領域
を占め、約500本 の八木アンテナのアレイで構成さ
れ る、周波数約50MHzの 大型 レーダーである。滋
賀県信楽町にある京大の同タイプのレーダー(MU
レーダー)等 の研究成果をもとに検討した結果、対
流圏、成層圏、中間圏、電離圏を全て観測できる最
低 ピー クパワーは500kWで あることが分か った。
これは最低約120kWの 消費電力が必要であること
を意味す る。
この レーダ ーでは 、対流 圏及び中層大気におけ
る、微弱な鉛直流を含む、風の3成 分が連続観測可
能である。したがって、衛星や ラジオゾンデでは不
可能だ った大気擾乱の時系列解析が行える。 また、
複数の高度領域を同時観測可能であるため、大気の
上下のつなが りに関す る知見が得 られ よう。また、
他の測器では不 可能 な、オゾ ン等の物質混合 を調
べる上で重要な、大気乱流に関する研究 も可能であ
る。また、電離圏観測 を同時に行 うことで、オーロ
ラに代表される極域固有の電磁擾乱と中層大気の関
係 を解 明する上で 、強力なデータが取得で きる。
3.学 術 的 意 義
前節に述べたよ うに、MSTレ ーダーはかな り大規
模な測器であるが、その実現の意義は大きい。まず、
複数の高度領域をカバーすることか ら、分野を越え
た学際的な研究が可能である。他の様々な測器が整
備 されている昭和基地に設置することで、複数の測
器による包括的な研究観測 も可能 とな る。
MUレ ーダーを用いたここ十数年の研究 により、
乱流、対流、波動 、不安定、循環などをキー ワー ド
として、中緯度の対流圏 ・中層大気 ・電離 圏での多
くの発見やメカニズムの解明がなされ 、定量的、統
計的理解へと発展してきた。極域 中層大気では、大
規模な温度構造や 上下の境界条件が 、中低緯 度と
かな り異なるため、昭和基地でのMSTレ ーダー設
置によ り、新たな現象の発見や 、極域固有のエネル
ギーや運動量バランスに関する定量的把握が期待で
きる。
高度0～400kmの 大気温度プロファイル と、
検討中のMSTレ ーダーで観測可能な高度範 囲
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Thermal Dynamic Process in the Scandinavian Ozone Loss
               Han  ZOIT,  Libo  ZHOIJ and Yongxiao Jian 
Institute of atmospheric physics, Chinese Academy of  Sciences. Beijing  100(129, China
1. Introduction 
   Arctic ozone loss has been identified and studied by ground-based and air-born  observation, chemical 
analysis and numerical simulation. The similarities as the Antarctic ozone hole in morphology and 
mechanism were expected for the Arctic ozone depletion (e.g.  Brune  et  al., 1991). For example. under the 
condition of strong and late  vortex, the low stratospheric temperature and associated ozone  depletion_ in 
 1994. 1996 and 1997  winter, were identified and studied.  (Coy et  al..  1997.  Kundsen  et al..  1998_  Mannev 
 et  al.,  1995. Mannev et  al._ 1997. Muller et  al. 1997). Recently. Waibel et  al. (1999) revealed the 
denitrification process as a new contributor to the Arctic ozone loss.Other case studies for  1991/92 winter 
showed another example of the Arctic ozone  deficit, the early occurrence of the vortex and ozone  minimum 
in  January, and the low altitude of ozone deficit on 425K potential temperature surface (McCormack  et  al., 
 1997_ Gathen et al..  1995). Orsolini et al. (1995) showed. in a model  study_ a strong  ozone loss below 20 
km in  1991/92 Arctic winter. These studies for  1991/92 indicate the processes of  ozone loss different from 
the Antarctic ozone hole. 
   Scandinavia is an important region.  the UVB problem caused by ozone loss over this region therefore 
influence the surface biological systems.  Additionally. Scandinavia is in the Arctic region. it is also 
important to study ozone behaviors over this region  for_ maybe partly, understanding the mechanism of 
ozone deficit in Arctic. The study in this article is attempting to provide a climate  averaged picture of ozone 
variation and local deficit in  Scandinavia_ and reveal the thermal dynamic processes related to  the local 
ozone loss.
2. Data and methodology 
   Data used in this study  are TOMS version 7 (CD-ROMs available from NASA/Goddard Space Flight 
Center) in 1979-1992 for total  ozone. and  NCAR/NCEP reanalysis (CD-ROMs available from NCAR) for 
the atmospheric circulation and SST distribution. The monthly values  are averaged from the above data sets. 
An area-weighted (cos(latitude)) mean is applied in two  regions_  0-10"E for the  ozone deficit and  5"W-5"E 
for sea surface temperature (SST) and heat  flux. at  55-65°N. The latitudes selected here  are mainly under 
the consideration of the atmospheric  baroclinicity. To remove the zonal averaged chemical and  dynamic 
effects induced by the solar seasonal  cycle_ a zonal deviation is applied for total  ozone and surface 
variables except SST. The zonal deviation is defined as subtraction of zonal average in  55-65"N from the 
area weighted averages in corresponding regions. The discussions on the seasonal cycles  are based on the 
averages for each month in 1979-92.
3. The Scandinavia ozone loss 
   The global distribution of zonal ozone deviation indicates a severe  ozone loss over the Scandinavia 
and adjacent region in  winter  (December_ January and February). The maximum of  the ozone loss is 
located at c.a.  64"N.  8°F. covering central Norway and  the neighboring Norwegian  Sea. with strength over  -
50  DU. equivalent to c.a.  15% loss of the average total ozone.  However. the global summer  (June.  Jule and 
August)  zonal ozone deviation  does not show the same strong ozone loss over this  region_ with ozone 
deficit about 0 to -0.5  DU. The seasonal variation of the area  weighted mean  ozone over Scandinavia has a 
maximum (397 DU) in April and minimum  (281 DU) in November. The seasonal variation of local ozone 
loss described  by zonal deviation shows the strongest ozone deficit in  winter (-54.3  DU.  January_ 
equivalent to 16% averaged total ozone).
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4. The North Atlantic Current SST 
   In the global winter  (December. Januaryand February)  SST. in  1979-1992, the strong northward heat 
transportation in the North Atlantic causes 6.0°C contour as a tongue northward along the Norwegian coast 
until the middle  Scandinavian, while the SST in the west of the North Atlantic is about 0°C. a 6°C 
difference between the east and west North Atlantic SST.  However, in  summer, the contrast between the 
east and the west of North Atlantic SST is almost 0. The average SST in  0-10°W and  10-70°W at  55-65"N 
are calculated as  SST, and  SST2, and the SST contrast  SST, -  SST, is defined as A SST. In analysis on 
seasonal variations of  SST,.  SST,  and  A SST. A SST has a maximum in wither as  8.03°C (in January) and 
minimum in summer as 3.31°C. Comparing the seasonal cycles of SST contrast A SST and zonal ozone 
 deviation, the maximum and minimum of the SST contrast occur in the same months as the minimum 
(January) and maximum (July) of zonal ozone  deviation,  respectively, and a correlation coefficient -0.96 
are obtained for the two seasonal cycles.  Furthermore, the correlation analysis is applied between the SST 
contrast and zonal ozone deviation for 168 monthly values in  1979-1992, and results in a correlation 
coefficient -0.70.  Therefore, the high SST contrast between the east and west of North Atlantic  may have 
strong impact on the ozone deficit over the Scandinavia.
5. Surface-to-atmosphere heat fluxes 
   The surface-to-atmosphere heat fluxes and its zonal deviation are analyzed in relation with the zonal 
ozone deviation. The total heat flux reaches the maximum in January  (94.96  W/m2 and ozone  loss. -54.3 
DU) and minimum in July (-37.88  W/m= and ozone loss 1.9 DU). The relationship of seasonal  zonal ozone 
deviation to the total heat fluxes results in correlation coefficient -0.90. This result shows a strong 
relationship between the ozone deficit in Scandinavia and heating process over the North Atlantic.
6. Upward mass transfer 
    The surface heating would finally result in an upw+ard mass transfer. The seasonal variation of area 
weighted potential temperature over  0-10°E.  55-65"N, clearly show  that. below  330°K. isentropic surfaces 
have a lowest position in  July, lift until highest altitude in January. and  thereafter. lower to the minimum 
height. The isentropic surfaces above  330°K have the same rising tendency from July  to January and 
lowering from January to  July, but with much lower ascent and descent speeds. compared with those below 
330°K. The upward mass transfer below  330°K from July to January would make  an incursion of poor 
ozone air into the selected air column at lower  level. and the advection at about  330"K would take rich 
ozone air out of this area. The air mass lifting and ozone divergence close to  330°K surface reach maximum 
in  January, there the local ozone loss gets maximum in this month. It is obvious that the upward mass 
motion described by isentropic surfaces is closely related to the seasonal variation of local ozone loss over 
the Scandinavia.  Furthermore.  1991/92 ozone sonde data in Scandinavia shows a major seasonal ozone loss 
at 11 km a.s.l. (close to 330°K).
7. Conclusions 
   Analysis on TOMS ozone and NCEP atmospheric circulation data reveals the following: 
1) A winter ozone loss greater than -50 DU is detected over Scandinavia on a climate basis.  1979-1992, 
   with a maximum ozone loss -54.3 DU in  January (equivalent to  16% averaged total ozone of the same 
   month):
2) The seasonal ozone loss over Scandinavia is closely correlated to the  west-to-cast SST contrast in the 
   North  Atlantic, with correlation coefficient  -0.96. 
3) The seasonal variations of surface to atmosphere heat fluxes is correlated to the ozone loss over 
 Scandinavia, with correlation coefficient -0.90: 
4) The ozone loss is closely related to the upward mass transfer. 
 Therefore, the upward mass transfer induced by the North Atlantic current heating may have great 
contribution to the ozone loss over Scandinavia in winter.
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 VI-  1
Chinese Antarctic Inland Traverses
Li  Yuansheng, Qin Weijia*. Sun  Bo, Kang  Jiancheng. Yan Ming and  Wen Jiahong
 Polar Research Institute of China  (451 Jinqiao Road. Shanghai  200120. P.R.China) 
 *Chinese Antarctic and Arctic Administration (1 Fuxing Road. Beijing 100860. P. R. China)
 1.General 
According to the ITASE plan, Chinese Antarctic Expedition Party should be cover the 
route from Zhangshang Base to Dome A and to South Pole. Three inland traverses 
already have been conducted by  CHINARE in the past 4 years (from 1996 to 1999). 
The turning points for these three traverses were DT000 (LGB65,  71"53'S,  77"57'E), 
DT085  (73"22'S,  77`)00'E) and DT416  (79°16'S,  76"59'E,  3,931m  a.s.1.), respectively. 
The members of Chinese Third Inland Traverses Party were 10 people, including 2 
CCTV reporters. And the facilities of the traverse were 3 snow vehicles made in 
Germany and 6 big sleds (each load  10-15 t). Research observations on the traverses 
included: a. snow accumulation stakes measurements for every 2km and for five 6  x 6 
stake nets. b. 4 shallow ice cores drilled (102.6m at DT401, 82m at  DT263,  52m at 
 DT085 and two  50m cores at DT000), part of  DT401 ice core samples were shipped 
to Japanese National  Institute of Polar Research for chemical analyses and to 
Copenhagen University for d180. c. pit work. d. Ice Radar soundings were performed 
continuously along the traverse from the cost to the turning point on the Dome A 
plateau. e. surface snow sampling at every 10km and low troposphere air  sampling at 
every 100km. f GPS measurements, and g. meteorological observations.
2. Some Preliminary Scientific Results
 6  1'0 value variety for drifting snow samples on the profile is  good consistent with 
the altitude. And nitrate concentration for drifting snow is increasing  alorlil, with 
altitude, near 800ppb is occurred at  DT401. Freon in lower troposphere in Antarctic 
ice sheet is  10% higher than lower latitude in southern hemisphere. The snow 
accumulation is about 12cm/year at  DT401  (3800m  a.s.1.), which is derived from the 
pit work at  DT401.  102.6m ice core at  DT401 is expected to have more than  10 
hundred years climate records.
Radar soundings were performed continuously along the traverse from the sheet edge 
to the turning point on the polar plateau. Ice sheet thickness and  snow/ firm layer 
structure on the profile were measured. Preliminary result shows the ice thickness at 
 DT401 point is close to 3000m.
3. Further Plans 
The program of Chinese Antarctic Inland Traverse in next five  years (2001 to 2005) is 
being drawn by Chinese Antarctic and Arctic Administration  (CAAA).  Followimi, are 
very expected:
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a. 
b. 
c.
To search the summit of Dome A in 
 CHINARE). 
To carry on 500-800m ice core drilling 
 2003-2004) 
To construct inland station at Dome A for
next voyager (2001-2002 season,  18`h 
at the summit of Dome A (2002-2003, 
deep ice core drilling (2005-2010)
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 VI  -  2
High Concentration for Nitrate in Drifting Snow, in Dome A Plateau,
Eastern Antarctic Ice Sheet
Li Yuansheng*, Y. Fujii#, 0. Watanabe#, H. Motoyama#, Tan Dejun*, Yan Ming*, 
   Sun Bo*, Wen  Jiahong*, Kang Jiancheng*, Wang  Dali* and Liu Leibao*
* Polar Research  Institute of China (451  Jingiao Road, Shanghai 200129, P. R. China) 
  # National Institute of Polar Research (1-9-10  Kaga.  Itabashi-ku. Tokyo  173-8515. Japan)
   Drifting snow samples were collected on the profile from Zhongshan Base to 
Dome A in 1998/1999 season. Chemical analyses data shows there was very high 
concentration of nitrate component at Dome A plateau. Comparing with the profile 
from Syowa to Dome Fuji in 1996/1997, the nitrate in the Antarctic region is 
increasing very much in recent two years. The rate of increasing of nitrate seems 
much more than early of 1990's. 
   High nitrate concentration in fresh snow in Antarctic ice sheet may indicate there 
is high content active nitrogen compounds including nitric acid in the stratosphere 
clouds above Antarctica. Several important chemical processes, related with nitrogen 
compounds, that can destroy the ozone in the stratosphere, will product the nitric acid. 
Nitric acid is a relatively stable  "sink" for many more active forms of  nitrogen, 
soaking them up and eventually settling to lower levels and raining out of the air. And 
nitric acid himself is also active species. 
   It is well known that the  chlorofluorocarbons rise into the air and destroy ozone 
layer. However after middle of 1990's, CFCs concentration in the atmosphere is 
decreased. But the ozone hole still has being extend in recent a few  years, it is not 
only in Antarctica but also Arctic. High concentration of nitrate in fresh snow in 
Antarctic plateau shows the active nitrogen compounds in upper air play much more 
important role than  chlorofluorocarbons in ozone depletion in recent a few  years. The 
active nitrogen compounds with chlorofluorocarbons that still remain in atmosphere 
develop and help create the ozone hole.
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Stratigraphy and firn Density at  LGB65 in Princess Elizabeth Land, 
                East Antarctic Ice Sheet
 Wen  Jiahongl, Kang  Jianchengl, Wang  Dahl, Sun  Bo'. Li  Zhongqin'. Li  Jun' 
(1. Polar Research Institute of China, Shanghai 200129,  China; 2. Lanzhou  Institute of  Glaciology and 
 Geocrvology, Chinese Academy of  Sciences, Lanzhou  730000,  China; 3. Antarctic CRC and Australian 
                      Antarctic  Division, Hobart 7001, Australia)
During the first Chinese Antarctic inland expedition in January. 1997. glaciological data were 
collected along the research  route, and two  50m  firn cores were drilled at LGB65  (71°  11'  11" S, 
 77°  21' 5" E, 2320m  a.s.l.) in Princess Elizabeth  Land, East Antarctic Ice Sheet. Stratigraphic 
observation and  firn density measurement of one of the two firn cores and a snow-pit were 
 conducted, and the major conclusions were obtained as follows: 
 1. Snow densification process of  snow/firn there belongs to cold type densification. Th  
depths of the first and the second critical density arc  10.4m and 60.4m  respectively. 
   2. The depth hoar was not  well developed. There are only a few depth hoar  lavers with 
thickness of several  centimeters, and most of them overlie or underlie the ice crusts. 
   3. According to fine, medium and coarse firn and their  ratios. 13 gr in-size types arc divided 
from fine to coarse firn. Grain-size profile of the  snow/firn layer at LGB65 can be divided into 
four sections: 0-7.76m,  7.76-18.35m.  18.35-41.19m. 41.19m to the bottom  of  firn core. Grain-size 
variations are mainly controlled by seasonal or interannual climate fluctuation. 
   4. The relative light transmission variation of the firn core is not clear above  16.0m. and  then. 
gradually rhythmic light transmission occurs that it can be considered as an indicator for 
identifying annual layers. 
   5. There are relatively abundant  ice crusts with average number of 7 per meter in the snow 
stratigraphic profile.  However. two firn core sections with total length of  5.21m only contain  firn 
without ice crust. Ice crusts can mainly divided into three types: radiative  crust_ wind crust and 
multi-layer crust. Among  them, radiative crust is of importance for determining annual  layer 
boundaries. 
   6. The process of  firnification at LGB65 has been examined with two empirical models 
established by Craven and Allison  (1998). Kameda and others (1994). The results show that 
 LGB65 is not located in the strong katabatic-wind and low accumulation rate area. The LS mod l 
established by Craven and Allison (1998) has wider applicability and higher reliability. In the 
upper part of the  LGB65 firn core, the annual accumulation rate derived by the LS model is 
consistent with the result from firn core dating through the stratigraphic  features. which reflects 
that the stratigraphic method has considerable reliability. 
   7. On the basis of various stratigraphic features  observed. the  LGB65  firn core is dated 
preliminarily.  It is concluded that the annual accumulation presented increase trend over the last 
250 years. The average accumulation of the whole profile was  131.9mm . In  1960's annual 
accumulation was lower than the average value, and then increased  strikingly since the middle of 
1970's.
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 VII  _1
Cosmogenic  1°Be and 36C1 in GISP2 and Siple Dome ice cores
              Kunihiko  Nishiizumi' and Robert C. Finkel2 
 Space Sciences Laboratory, University of California, Berkeley, CA 94720-7450, USA 
 (kunigssl.berkeley.edu), 
  2CAMS
, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA 94550, USA 
 (finkel  1  gllnl.gov)
     We are measuring continuous records of  1°Be  (tu2=1.5x106 yr) and 36C1  (3.0x105 
yr) concentrations in the GISP2 (Greenland) and the Siple Dome (Antarctica) ice cores. 
We have made over 2,000  1°Be and 36C1 measurements. All chemical separations and 
sample preparation were done at University of California, Berkeley and all accelerator 
mass spectrometry (AMS) measurements were performed at Lawrence Livermore 
National Laboratory. Although the data are still incomplete, several interesting features 
are already apparent. 
     The long-term  1°Be profiles in both the GISP2 and Siple Dome cores match very 
well. During the Holocene these profiles are also well correlated with atmospheric  A14C 
obtained from tree rings. A detailed comparison of decadal and bi-decadal  1°Be and 
 A14C profiles will improve our understanding of carbon cycle models, will allow us to 
investigate the role of ocean circulation and other processes in controlling climate and 
will aid in determining the depth-age relation in the ice core. In addition, the good 
agreement between  14C in tree rings and  1°Be in ice enhances our confidence in using 
 '°Be as an indicator of the cosmic ray flux beyond the  14C time period. 
     The  1°Be and  36C1 concentrations in polar ice is controlled by many factors 
including: the pathways of atmospheric mixing, the nature of transport processes 
between the atmosphere and the ice sheet surface, the intensity of the extraterrestrial 
cosmic ray flux, the magnitude of solar activity and the strength of the geomagnetic 
field. North-South comparisons provide information about of these processes by 
allowing a quantification of the relative importance of global and local  10Be and 36C1 in 
the ice sheet. The  The concentration in the Siple Dome core  is about 30% higher than 
in the GISP2 core, while the  1°Be flux at Siple Dome is about 40% lower. We found 
that the  10Be/36C1 ratio is relatively constant in each core  (±-15%). However, the ratio 
in the Siple Dome core is a factor of two higher than at GISP2, indicating that the 36C1 
flux at Siple Dome is nearly a factor 4 lower than that at Greenland Summit. Although, 
as of yet we have no good explanation for this low  36C1 influx at Siple Dome, the 
difference between Greenland and the Antarctic does emphasize that there are real 
differences in the deposition of cosmogenic nuclides in the two polar regions, suggesting 
a non-global component at high latitudes or a difference in accumulation mechanism 
into the ice due to different chemical properties of the two elements.
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     In contrast to this evidence for a non-global component of cosmogenic nuclide 
deposition, we also see possible evidence for geomagnetic effects in the GISP2 data. 
This would indicate that there is a global component to deposition in polar regions. At 
about 40 ka, at the same time as the Las Champs geomagnetic excursion, there is a large 
increase in  1°Be and 36C1 content in the GISP2 core. If this interpretation holds up, it 
would indicate that there is a strong global component at high latitudes. The other 
possibility for the enhancement of  1°Be and 36C1 production is a change in the cosmic ray 
intensity around 41 ka. Further work will be required to fully understand these 
deposition patterns. 
     The annual-resolution  1°Be profiles in the GISP2 and Siple Dome cores do show 
a correlation with the 11 year solar cycle. However, the correlation is not as good as we 
had hoped. Since our data do not yet cover very many solar cycles, we have not 
diagnosed the cause of the discrepancies between the measurements and our 
expectations. Errors in annual layer counting used to determine the depth-age relation 
for the core could be one cause of the mismatch between the sunspot and  1°13e records. 
     The comparison of continuous measurements of  1°Be and 36C1 in Dome-F ice 
core to GISP2 and Siple Dome cores is important for understanding South-North and 
inland-coast climate influences as well as for understanding polar-global atmospheric 
circulation. 
     This work was supported by NSF grants  OPP'  97-25257, ATM 97-07492, and 
under the auspices of the U.S. Department of Energy by the University of California 
Lawrence Livermore National Laboratory under contract No. W-7405-Eng-48.
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Vii-2
静水圧下における極地深層コアの力学試験
宮 本 淳,下 原 喜 美 子,百 武 欣 二,庄 子 仁(北 見 工 業 大 学)
　 　 　 　 　 　 Mechanical　 tests　 of　 deep　 ice　 core　 under　 hydrostatic　 pressure
　 　 　 　 　 　 　 Atsushi　 MIYAMOTO,　 Kimiko　 SHIMOHARA,　 Kinji　HYAKUTAKE,　 Hitoshi　 SHOJI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Kitamj　 lnStitUte　 Of　TechnOIOgy)
　 　 　 　 　 Uniaxial　compresslon　 tests　 under　 hydrostatic　 pressure　 were　 carned　 out　 with　 deep　 lce　core　 obta;ned
from　 the　GRIP,　 Greenland.　 We　 observed　 that　 recrystallization　 occurred　 at　a　relat|vely　 low　temperature　 conditiOn
(_18。C)　 after　 the　 test.　This　 result　 shOws　 that　 a　development　 process　 Of　crystal　 texture　 is　different　 under　 the
conditlon　 of　ambient　 pressure　 and　 hydrostatjc　 pressure.
はじめに 氷床コアの力学試験を行うことは氷床氷
の力学的性質を知り,氷 床流動を議論する上で不可欠
である.し かし,コ アは掘削後,深 部での静水圧から
解放され体積緩和が始まりプ レー ト・ライク ・インク
ルージョン(以 下PLI),気 泡等の空洞が生 じ,力 学的
性質に影響を与えると考えられる内部構造に変化が起
きている.　AzumaandHigashi　 (1984)で は静水圧下
でDye3コ アの力学試験を行 っているが,多 くの力学
試験は常圧下で行われており,氷 床深部の状態を再現
する上では静水圧下で一軸圧縮試験を行う三軸力学試
験が有効である.そ こで本研究では掘削後8年 経過 し
たGRIPコ アを用いて三軸力学試験を行った.　GRIP
コアはグ リーンランド氷床頂上部 でGreenland　 lce
Core　 Projectに よって掘削された深層コアである.
コア内部には掘削後生じたPLIが 特にクラウディー ・
バンド内で多く観察されている.ま たクラスレート・
ハイドレー トの一部も解離し,気 泡となっている.こ
れら氷床深部では存在しなかった空洞を三軸力学試験
機で静水圧をかけ収縮させた後,静 水圧下(20MPa)
で一軸圧縮試験を行った.さ らに,常 圧下での力学試
験結果と比較を行った.
実験方法 圧縮試片(サ イズ:2.5×2.5×9cm)は
その長手方向がコア軸と45°をなすように切り出され
た.高 圧タンク内に入れられた試片に20　MPaの 静水
圧をかけ,少 なくとも40時 間以上放置した後,定 ひ
ずみ速度(9x1σ8s-1)一 軸圧縮を開始した.実 験温
度は静水圧加圧時および一軸圧縮試験時ともに一18°C
である.
結果と考察 三軸試験機高圧タンクの観察窓からの
目視観察によると静水圧加圧後,大 部分のP口,気 泡
は収縮して見えなくなっている.し かし,圧 縮試験終
了後高圧タンクから取 り出された直後の試片を詳細に
観察した結果,元のPLIの 形である直径約0.5～1mm
の 円盤を縁取るようにあるいは円盤内部 に均等に数
10μmの 気泡が残 っていた.
3つ の異なる深さから選ばれたサンプルの力学試験
の結果からは氷の変形応力に明瞭な静水圧効果は見 ら
れなかった.1987mの サンプルは圧縮試験前後に結晶
C軸 方位分布を測定 した結果,試 験後のC軸 方位の集
中度は低くなっていた(図1　 ).　Azuma　 and　Higashi
(1984)は 静水圧下 かつ高温条件下(-28°C)に おい
て再結晶が起こっていることを報告しているが,本 研
究の結果は一18°Cの 低 い温度条件下であ りながら静
水圧下においては常圧下の力学試験では起こらなかっ
た再結晶が短時間で起こったことを示 している.こ れ
は結晶組織の変化は常圧下と静水圧下で異なることを
示 しており,氷 床氷の力学的性質を支配している氷結
晶組織の発達を議論する上でこれまで考慮されていな
かった静水圧依存性を組み込む必要性を提起 している.
試験前(n=200)試 験後(n=200)
図1.1987mの 圧縮前後の結晶C軸 方位分布.圧 縮後
再結晶し方位分布の集中度が低くなっていることがわ
かる.
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Vl1-3
南 極 浅 層 コア(H72、 ドーム 南)の 基 本解 析 報 告
南極 浅層 コア解析 グルー プ1
Activity　 report　 on　 Antarctic　 shallow　 ice　 core　 analyses
Research　 group　 forAntarctic　 shallow　 ice　 core
This　 paper　 focuses　 on　physical　 and　 chemical　 analyses　 on　H72　 (JARE39)　 and　 Dome　 South
(JARE　 38)　 ice　cores　 from　 Mizuho　 Plateau,　 East　 Antarctica.　 It　was　 found　 that　 annual
accumulation　 rate　 at　H72　 for　the　 last　33　 years　 was　 290　 mm/yr　 from　 the　 1966　 peak　 of
Tritium　 concentration.　 This　 value　 is　in　good　 agreement　 with　 snow-stake　 results　 from　 1972
to　1997　 (285　 mm!yr)　 by　 JARE.　 Chemical　 analyses　 of　H72　 core　 show　 that　 major　 ionic
impurities　 such　 as　Na+,　 C1',　SO42'　 NO3'　 are　 relatively　 homogenous　 since　 AD　 1870.　It　was
found　 that　 firn　in　H72　 core　 is　transformed　 to　ice　from　 40　to　60m　 in　depth　 by　impermeability
measurements.　 "Cyclic　 oscillations"　 of　ECM　 signals　 and　 stratigraphic　 features　 are　 used　 for
tentative　 dating　 of　the　H72　 core.
1.は じめ に
現 在 、 南 極 観 測 気 水 圏(雪 氷)で は 、 第V期 南 極 観 測(JARE38-42:1997～2001年)中の 研
究 課 題 と し て 、 「南 極 氷 床 変 動 シ ス テ ム の 研 究 」(極 地 雪 氷 分 科 会 将 来 計 画 委 員 会、1997)2を 実
施 して い る 。 この な か の 一 つ の 課 題 と し て 、 「最 近 数 百 年 の 表 面 質 量 収 支 の 変 動 」 が 取 り上 げ ら
れ 、浅 層 コ ァ(100m深 程 度 ま で)の 解 析 に よ る 研 究 が 進 め られ て い る 。本 研 究 は 、 南 極 氷 床 上
の 広 域 多 点 浅 層 コ ア ネ ッ トワ ー ク か ら過 去 の 環 境 因 子 の 変 動 記 録 を 得 る 国 際 共 同 研 究 、　 ITASE
(lnternational　 Trans-Antarctic　 Scientific　 Expedition)の 一 部 と も な っ て い る の で 、 そ の 目
的 は 、 主 と し て 産 業 革 命 以 後 の 数 百 年 の 時 間 ス ケ ー ル に お け る 環 境 因 子 の 変 動 を 南 極 氷 床 の 広
域 で 求 め て 比 較 し、 過 去 の 変 動 を 明 らか に す る こ と に あ る 。特 に 、　ITASE計 画 に よ る 広 域 コ ァ ネ
ッ トワ ー ク の 研 究 成 果 は 、 最 近 のENSOと 南 極 氷 床 を 取 り囲 む 南 半 球 の 大 気 ・海 洋 の 年 々 ま た は
数 十 年 ス ケ ー ル の 変 動 を 自然 と人 間 活 動 に よ る 変 動 との 違 い を 認 識 す る こ と に も 貢 献 す る こ と
が 期 待 さ れ て い る 。
本 研 究 で は コ ア の 同 位 体 組 成 や 化 学 成 分 、 放 射 性 同 位 体 な ど を測 定 す る 。 ま た 、 広 域 の コ ア
ネ ッ トワ ー ク の デ ー タ を 比 較 す る こ とか ら、 火 山 シ グ ナ ル な ど の タ イ ム マ ー カ ー を 用 い て 、 相
互 比 較 で き る よ う に す る 。 こ こ で は 、 得 られ た 結 果 の 概 要 を 述 べ る 。
2.コ ア 採 取 お よ び 解 析 方 法
解 析 に 使 用 した コ ア は 、 第38次 隊(ド ー ム 南:本 山 氏 ら)と 第39次 隊(H72:山 田 、 鈴 木 、
橋 田 氏 ら)が 採 取 した もの で あ る 。 表1に これ らの コ ア で 実 施 した 基 本 解 析 項 目 を 示 す 。 こ の
解 析 は 国 立 極 地 研 究 所 低 温 室 に 於 い て2000年3月 お よ び9月 に 合 計13日 間 実 施 した 。常 時7
人 ～8人 で こ の 解 析 作 業 を 行 な っ た の で 、平 均 す る と 、12m/dayの 速 度 で 進 ん だ(=2m/hour)。
表1コ ア の 基 本 解 析 項 目
解析頻度 項 目 注
全層連続解析 層位(目 視観察、デジタル ビデオ撮影)
密度 50cm程 度 を1サ ンプ ル
ECM
化学主成分 15～25cmを1サ ン プ ル
酸素同位体 〃
部分解析 非通気性係数 密 度750-840kg/m3の範 囲
トリチウム濃度 1950年 相 当ま で
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3.結 果 の 概 要
H72コ ァ の 電 気伝 導 度(融 水)、pH、 化 学 主成 分 、酸素 同位 体 の 測 定 結果 を図1に 示 す 。 これ
は、15～20cm間 隔 で連 続 的 に サ ンプ リン グ した結 果 で あ る 。グ リー ン ラ ン ドな どの 北 極 域 で の
コァ と異 な り、近 年 の 硝酸 や 硫 酸 な どの増 加 は 顕著 では な か っ た。た だ し、pHは1960年 代 後 半
か ら増 加 した 。 ま た 、表 層部 での トリチ ウム 濃 度 の 測 定 か ら、1966年 の ピー ク 層 が 検 出 され 、
過 去33年 間 の 平 均 表面 質量 収 支 と して 、290mm/yrを 得 た 。 これ は 、1972年 以 来 のH72で の 雪
尺 の 平 均値(285mm/yr)と ほ ぼ 一 致 した。 コア の 非 通 気性 係 数 の 測 定結 果 か ら、 フ ィル ンは40
～60m深 で 氷 化す る ことが わ か った 。 な お 、図1の コア 年 代 は、　ECM測 定 値 と層 位 情 報 に基 づ い
て抽 出 した 季 節変 動 を数 えた"作 業 年 代"で ある 。
1南 極 浅 層 コ ア解析 グル ー プ
西 尾#(千 葉 大)、 戸 山 ・直 木(北 教 大 釧路)、 山 田 ・奥 山(北 大 低 温研)、 亀 田*(北 見 工 大)、
渡邉 ・藤 井 ・本 山*・ 古 川 ・橋 田 ・河 野 ・五十 嵐 ・高 田 ・飯塚(国 立 極 地 研)、 佐藤(長 岡 高 専)、
鈴木 ・白肌(信 州 大)、 田上(横 浜 国大)、 渡 辺(名 大 大 気 水 圏研)(#:研 究 代 表 者 、*:幹 事)
2極 地 雪 氷 分科 会 将 来 計画 委 員会(1997):南 極 氷 床 変 動 シ ステ ム の 研究、雪 氷 、59(1),11-22
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Conductivlty　 Cl-　 Na+
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図1H72コ アの 電 気伝 導 度(融 水)、pH、 化 学 主 成 分 お よび 酸素 同位 体 の 測 定 結 果
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Vlト4
南 極 浅 層 コ ア(H72、 ドー ム 南)の 化 学 成 分 基 本 解 析
五 十 嵐 誠 、 本 山秀 明(極 地研)、 戸 山 陽 子(北 教 大)、 亀 田貴 雄(北 見 工 大)
Chemical　 composition　 analysis　 of　Antarctic　 shallow　 ice　 core　 drilled　 at　H72
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and　 Dome　 South.
M.　Igarashi,　H.　Motoyama　 (National　Institute　of　Polar　Research),　 Y.　Toyama　 (Hokkaido　 Univ. of
　　 　 　　 　 　　 Education)　 and　T.　Kameda　 (Kitami　Institute　of　Tecnology)
　 JARE38　 and　 JARE39　 carried　 out　 the　 shallow　 ice　core　 drilling　 at　Dome　 South　 alld　H72　 0n
Mizuho　 Plateau　 respectively.
　 Chemistry　 analysis　 of　the　 H72　 ice　 core　 has　 been　 carried　 out　 to　 the　 64m　 depth　 until　 now.　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　　 　 　 　 　 　　 The
correlation　 coefflcient　 was　 obtained　 in　order　 to　examine　 the　relevance　 on　 the　fluctuation　 of　the
chemical　 composition.　 As　the　result,　the　correlation　 among　 Mg2+,　Cr　and　 Na+　 might　 be　high.　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 The
ratio　of　Cl-　and　 Na+　 showed　 the　value　 which　 was　 approximate　 to　the　 ratio　of　the　sea　 water.
Therefbre,　 3　components　 were　 estimated　 with　 the　 sea　 salt　origin.
　 Concentration　 is　almost　 fixed　 from　 surface　 to　 64　 m　 depth　 were　 Na+,　 Mg2+,　 K',.　 NO3'　 and　 C「.
The　 concentration　 of　 Ca2+　 and　 NH4+　 increased　 fbr　 the　 present,　and　 SO42-,　 CH,SO,'(MSA)　and　 H+
(pH)　 reversely　 decreased.
1,は じめ に
第V期 南極観 測(JARE38-42:1997～2001年)の中で第38次 隊 は ドー ム南(ド ー ムF南
約100km地 点)で 、第39次 隊 はみず ほ高原H72地 点 でそれ ぞれ深 さ100m程 度 の浅層 コ
ア掘削 を行 った。 これ らの浅層 コア掘削 の 目的 は、過 去数 百年 間 にわ た る気候 変 動 、大 気
環 境変動 の情 報 を抽 出す るこ とに あ る。 この研究 の詳細 な背 景 は本 シ ンポ ジ ウム 「南極 浅
層 コア解 析 グル ー プ;南 極 浅層 コア(H72、 ドー ム南)の 基本解 析」 の中で発 表 され るので
そ ち らも参考 に して欲 しい。
2,コ ア試料 の作 成 およ び分析 方法
本研 究 で は電 気伝 導 度 、pH、 化 学 主成 分(無 期 イ オ ン、有機 酸 イオ ン)濃 度、酸 素 同
位 体組 成 、 トリチ ウム、 過酸 化 水素 を分析 した。 化 学分析 用試 料 の作成 は一20℃ に保 たれ
た低温 実験室 内 で行 った。 バ ン ドソー によって 切 り分 け られ た化学 分析用 コア試 料 の形状
は、H72コ アは厚 さ20mm、 幅 は短 辺55mm、 長辺67mm、 長 さは200～300mmの 台形状
で あ り、一 方 ドー ム南 コア は厚 さ20mm、 幅 は短辺38mm長 辺62mm、長 さ100～150mm
の台形状 で あ る。
台形状 の コア試料 は、H72コ ア、 ドーム南 コア とも最初 に円弧状 の ドリル 切削 面 を長辺
の長 さが短辺 の長 さ と同 じにな るよ うに、バ ン ドソー に よって切 り落 と した。直 方 体に な
った コア試 料 は、 ドリル 掘削面 に近 い方 か ら幅10mmを 酸 素同位 体測 定用 の試料 と してバ
ン ドソー で切 り分 け、残 りを他 の分析 用 の試 料 と した。
切 り分 け られ た酸素 同位 体 分析 用 の試料 は 、乾 いた ビニ一一ル袋 の 中に入れ て冷 凍保 存 し
た。他 の分析用 の試 料 は、表 面 につい た汚染 を除去 す るために低 温室 内に設 置 した ク リー
ンベ ンチ の中 で、純水 で洗浄 しておい たセ ラ ミ ック包 丁 で周 囲 を3mm程 度 削 り落 と した。
そ して あ らか じめ純 水 で超 音 波洗浄 を してお いた融解 容器 の中へ入 れ て、測 定直 前 まで冷
凍保存 した。 試 料 の融解 は、測 定 開始 の少 な く とも3～4時 間前 に冷凍庫 か ら取 り出 し室
温 で融 解 した。
化学 分析用 の試料 は、 酸素 同位 体測 定用 と他 の化学 分析用 とに分割 した ので、 それぞ れ
独 立 して 分析 を進 めた。 後 者 の試 料 は、化 学 主成 分 濃度 、 電気伝 導 度 、pH、過 酸化 水 素
濃 度 、 トリチ ウム濃度 の順 で測 定 を行 った。
酸素 同位 体測 定 は、質 量分析 計(Delta-plus,　 finnigan-MAT)で 行 った。化 学 主成 分濃度 は
イ オ ンクロマ トグラフ(DX-500,　 Dionex)で 分析 した。今 回測 定の対象 にす る成 分 は、陰 イ
オ ンはCll　NOらSO,2-,　 F,　NO、-p　CH,SO∫,　HCOσ,CH,COO',C、0,2-,PO、3-、 陽 イオ ン はNa',　K'r
Mg2+,Ca2+,NH、+で ある。 電 気伝導 度 とpHは 、 両者のセ ンサー を直結 して、 同一 試 料が電
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気伝 導度 セ ンサ ーか らpHセ ンサー に流れ る よ うに して行 った。 過酸 化 水素 の分析 は蛍光
分光光度 計、 トリチ ウム の分析 は液体 シンチ レー シ ョンカ ウン ター　(LSC-LB　 III,ア ロカ)
で行 った。
3,解 析 結果
現在 まで の ところH72コ ア のみ表 面 か ら64m深 まで解析 が進 んで い る。 電気伝 導 度 、
pH、　お よび 化学 成 分濃 度 問 で重 回帰 分析 をお こな った と ころ以 下 の よ うな結 果 を得 た。
Na+、　Mg2+、　Cl－の相 関係 数 はいず れ も0.94以 上 を示 した。 ま たCl/Na比 は1.29と 標 準海
水 の同比(1.18)と 比 べてや や 高い値 を示 した。 しか し、深 さが異 な って も比 の値1.29は ほ
とん ど変化 しない ので3つ の成 分 は海 塩起源 と推 定 した(下 図)。 また電 気伝 導度 とさきの
3成 分 の相関係数 は0.66以 上 を示 した。　cr、　Na+が 他 の化学成 分 に比 べ て5倍 程 度 の濃 度
を もち変動傾 向 が非常 に よ く似 てい るこ とか ら、この結果 は当然 で あろ う。この ほ かに0.6
以 上の相 関係 数 を示 した のは、F-K+間 であ った。 この理 由につ いて は 、 よ り詳 細 に デー
タを検討 してみ る必要 が あ る。 この他 の成 分間 ではす べて 相関係 数0.6を 下回 った。
次に全層 にわ た る濃 度 変化傾 向 を検討 した。全 層 に わた り濃 度 が ほぼ一一定な ものはCl-.
Na†,　NO,一,Mg2+,K+で あ った。 また現 在 に向か って濃 度が増 加 して い る もの はCa2+.NH、+、
逆 に現在 に向 かって濃 度減 少 してい るものはSO,2-,　CH,SO.'(MSA),　 Hl　(pH)で あ/)た 。 変化
傾 向のつ かみ に くい もの はCH,COO-.　 HCOO-.　 NOiで あ った。 これ らの成 分はい ずれ も水 溶
液 中で不安定 な こ とと非 常に濃 度 が薄 い ため、分析 デ… タの信頼 性 を検 討す る必要 が あ る。
現在 、H72コ ア につ いて は最 深部 で分析 が 終了 してい ない部 分 、そ して ドー ム南 コアの
分析 作業 を進 めてい るの で、発 表時 に併せ て報告 したい。
　　　　C「　 Na+
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図:H72浅 層コァの粗塩起源成分測定結果
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Vll-5
南 極 浅 層H72コ ア と ドー ム 南 コア のDC-ECM測 定
戸 山陽子 ・直木和弘(北 教大釧路)、 西尾文彦(千 葉大)、 亀田貴雄(北 見工大)、
本山秀明 ・五十嵐誠(極 地研)
DC-ECM　 method　 for　 shallow　 ice　 core　 at　H72　 and　 Dome-F　 in　Antarctica
Y.　 Toyama,　 K.　 Naoki,　 F.　Nishio,　 T.　 Kameda　 H.　 Motoyama　 and　 M.　Igarashi
To　 determine血e　 ice　core　 age　 retrieved　 from　 H72　 and　 Dome-F　 South,　 in　Antarctica,　 ECM　 methOd　 was　 applied　 to
obtain血e　 age　 of　these　 ice　cores.　 The　 measured　 ECM　 in　cold　 room　 clearly　 indicated　 the　seasomal　 variations　 and
showed　 the　sporadic　 levels　 as　volcanic　 events.　 The　 daing　 by　ECM　 methOd　 is　approximately　 l80　 years　 before
present,血at　 is,　around　 1840　 AD　 at　H72,　 which　 is　73　m　deep.
興
産業革命以降の数百年における環境因子 の変
動を明 らかにするために、南極氷床の広域の浅
層コア解析か ら、過去 の氷床中の同位体組成、
化学成分、ダス ト、火山灰、海塩成分、成層圏
起源物質、生物化学 フラックス等 を高精度に測
定する計画が実施されている　(ITASE)　。
多点での浅層コアの相互比較と最近の気象 ・
雪氷データ との比較を行うときに、コアの年層
と絶対年代の決定はもっとも重要な課題となる。
雪氷コア年代決定法は、氷河の流動や積雪の圧
密過程に基づ くモデル、噴火年代が同定 されて
いる火山シグナルや トリチウムな どの示準層に
基づ く年代、　ECM、 　酸素 ・水素の同位体、化学
組成、固体粒子の季節変動か ら年層 を数えて推
定する方法などが挙げられる。
本研究では、南極浅層H72コ ア(73.4m)
と ドー ム南コア(50.20m)に おいて、　ECM測
定を行ない、デジタル ビデオで撮影 した雪氷 コ
アモザイク画像による層位 と対比させることに
よ り、季節変化を数えていった。これらの年層
カウント法は年代が同定されている火山噴火や
放射性降下物の堆積年代か ら較正する。過去2
00年 程度では多 くの火山噴火がタイムマーカ
ーとして南極コアには記録されている。
ECM測 定 方 法
2000年3月1日 か ら11日 まで国立極地研究
所低温室において、南極浅層 コアH72コ ア(深
さ73.4m)とF'一 一ム南 コア(深 さ50.20m)に
お いて 、　ECM測 定 を行 った。 南極 浅 層 コア ・
H72と ドーム南 コアのECM測 定 を行 った。測
定 系はポテ ンシ ョメー タが備 えたECM測 器 と
高圧 電 源 、　ECM-AMP、 　デ ジ タル ・マル チ メー
ター、 パ ソコ ン、　XYレ コー ダー で構 成 され て
いる。高圧電源装置は1250Vの 電圧 を使用 した。
ECMデ ジタル化 の利点 は、デー タ処理す る際の
手 間が省 け る点 とデ ータ を取 得す る 際 に、 記録
系 によ る周 波数 特性 の影響が 小 さ くな る点 であ
る。 今回 、 ドー ムふ じ深層掘 削で 使用 され たア
ンプ を用 いて、　ECM測 定 を行 った。
醗
=
一般に、夏場は海洋微生物活動などによる硫
酸エアロゾルの雪面への降下が増加 し、雪 の酸
性度が高くなる。　ECM値 は氷の酸性度に依存 し
ているため、　ECM値 の高い箇所は夏層であ り、
低い部分は冬層 であると考 える。沿岸 に近 い
H72の コアでは、氷化の始まる40m深 までは、
明瞭な季節変化がみ られた。冬層 と考えられる
部分では、　ECM値 はほぼゼロレベルであった。
デジタル ビデオ撮影により作成 した雪氷 コアの
モザイク画像と、　ECMを 対比させ、季節変化を
数えていりた。H72コ アには、厚 さ1㎜ 以下
の氷板が数cm間 隔で確認された。氷板は、ECM
の値がほとんど表れない部分 と、　ECMの 値が高
い部分の両方に存在 した。 しか し、いずれの場
合でも、氷板の箇所では、　ECMの 値は一旦低く
なる傾向が見 られた。
H72周 辺で形成される氷板は、夏場に形成さ
れるほか、冬場または秋 口のある時期 に降雪が
な く、雪面が風によ りクラス トされた結果形成
される場合も考えられる。H72コ アのECMは 、
冬層 と考えられる値がほとん どゼ ロレベルであ
ることか ら、夏の高い値よ りも季節シグナル と
して抽出しやすいため、層位による季節変化の
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数 え方 は、氷板が あ り、　ECMの 値が低 い部分 を
冬 層 とみ な して 数 えて い っ た。 そ の結果 、H72
コアのECM年 代は、73.4mで1840年 と推定 し
た。
また、H72のECMの 結果 か らは、S25と 同
様(Watanabe,2000)、 顕著 な火 山 シグナルが確
認 できなか った。 しか し、H72の 場 所は、沿岸
部 に近 いS25よ りも内陸 であ り、火山 シグナル
が確認 されて いるH15(Khono,1999ノ よ りも内陸
であ る。 非海塩起 源 の硫酸 の ピー ク と対 比 させ
ていくことによ り、H72コ アのECMか らPinatubo
(1991)、　El　Chichon　(1982)、　Deception　Island(1970)、
Agung(1963)、Nilahue(1955)な どの火 山 シグナ
ル を推定 した。H72の コ アが 本 当に火 山 シグナ
ル が消 されて しまうほ どの 酸性度 を もつ雪 が海
洋か ら輸送 されて くるのか 、それ ともH72の 場
所 には火 山灰 は降 下 しない条 件 下 にあ るのか、
H72付 近の地理 的な要 因や気 象 の要 因を把握す
る必要がある。
ドー ム南 コ ア
ドーム南は、表面質量収支が0.025(m/yrinw.e.)
であ り、酒養 量が 少 ない。そ の ため 、酸素 ・水
素同位 体 や主要イ オ ンか ら季 節変化 を抽 出す る
ことは難 しくなる。　 ECMで は、H72の よ うに
顕著 な季 節変化 は確 認 でき ないが 、層位 で観察
される粒径 の大 きな部分 でECM値 は低 くな り、
粒径 の小 さな部分 でECMは 高 くな る傾向が見
られた。粒径 の大 き な部分で は 、冬 場 に形成 さ
れ る しもざ らめ 層 で あ る こ とが 考 え られ る。
ECMは 高分解能 な情報 を抽 出で きるため、詳細
な層位観察 とECM値 を合 わせ てい くことによ
り、季 節変化 の抽 出を試み た。 また、　ECMの 特
徴 として、　ECM値 が殆 どゼ ロ レベル である部分
が数10cm続 き、そ の後 、再びECM値 が高 くな
る とい う現象が数 カ所確 認 でき た。 これは、 ド
ーム南 の表面質 量収 支か ら考 え る と、 数十年周
期に相 当する頻度 になる。
また 、 ドーム南 のECMで は、 火山 シグナル と
推定 できる ピークが確 認で きた。 顕著 な ものと
して、　Tambora　(1815)、　Krakatoa　(1680)、　Ullkrlowll
(1510)、Unknown(1460)が 推定 でき、 これ らは ド
ームふ じ深層 コアで も確認 されて いる。
参 考 文 献
KＬlono　 M,　 et　al.,　1999:The　 last　300-year　 volcanic
signals　 recorded　 in　 an　 ice　 core　 from　 site　 Hl5,
Antarctica,雪 氷,61,B-24
Watanabe　 K.,　 et　al.,　 2000　 :　ECM　 profile　 on　 the
S25　 core　 and　 its　 relationships　 with　 cllemical
compOsitions.　 BGR,　 17,　17-22
図2
H72コ アのECMシ グナル 。冬層 に相 当す る部
分 は、 レベルがほ ぼゼ ロであ る。
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図3
ドーム南のECMシ グナル。　ECMレ ベルがほぼ
ゼ ロ レベル で ある部分 は、 数10年 の年 代 を持
つ。
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V川 一1
ドー ムFコ ア に記 録 され た氷 期 一 間氷 期 移 行 期 に お け る
陸 海域 起 源物 質 と気 温 の 変動
藤井理行 ・渡辺興亜 ・神山孝吉 ・本山秀明 ・東久美子 ・古川晶雄 ・
五十嵐誠 ・河野美香(極 地研)・ 的場澄人(北 大低温研)
Climate　 and　 environment　changes　 in　glacial・interglacial　transitions
　 　 　 　 　 　 　 　 　 recor　 ded　 ina　 Dome・ 　F　deep　 ice　 core
　 　 　 　 Y.　Fujii,　Q　Watanabe,　 K.　Kamiyama,　 H,　Motoyama,　 K.　Azuma,　 T.　Furukawa,
　　　　　　　　　　　M.　Igarashi,　 M.　Kohno　 (NIPR)　 and　S.　Matoba　 (ILTS)
Basic　 analyses　 ofδi80,　 and　 terrestrial　 andmarine　 impurjties　 in
the　 transitions　 from　 glacial　 to　 interglacial　 recorded　 in　 a　 Dome-F
deep　 ice　 show　 that　 the　 transitions　 can　 be　 divided　 to　several　 stages　 in
conj　 unction　 with　 the　 climate　 and　 environment　cha ges.　We　 discuss
the　 probable　 changes　 in　the　 transitions.
気温を指標するδ180と 、陸域起源物質であるダス トの体積濃度および海域起
源物質であるナ トリウムイオンの濃度変化は、氷期に高 く間氷期に低 い傾向を示
す。氷期における濃度は時間の経過とともに増大 し、氷期末期に最も高 い。これ
は、氷期の進行に伴 う海面 レベルの低下により次第に露出 した大陸棚がダス トの
主要な供給源であったことによるか、あるいは氷期の進行、すなわち、寒冷化の
進行とともに大気の南北循環場が強 くなったために、多量にダス トが南極に輸送
されたことを示すものである。
一方、海域起源物質であるナ トリウムイオン濃度は、δ180と 非常に高い逆相
関性を示す。氷期における積雪洒養量は現在の60-70%程 度なので、これだけ
で粗塩濃度の5-6倍 もの増大は説明できない。氷期には南極大陸を取 り囲む海
氷域は拡大 し、海域起源物 質であるナ トリウムの ドームふ じへの輸送距離は大
きかったはずである。海塩flux量 は輸送距離とともに指数関数的に減少するこ
とを考慮すると、氷期におけるナ トリウムイオン濃度の増加は、大気の南北循
環 が強化 されることに起因すると考えられる。
図は、最終氷期末期(LGM)か ら完新世にかけての、陸海域起源諸物質の濃度
と酸素同位体の変化を示す。図の網かけは氷期一間氷期の移行期
(Termination)を 示すが、この移行期は、(a)氷 期の最寒冷期でダス ト濃度
の最大期、(b)ダ ス トとナ トリウムイオン濃度の減少開始時期でC　l/Naが 変動
を開始する時期 、(c)ダ ス ト濃度の減少が完了 し移行期の気温上昇の半ば、すな
わち氷期の終了時期 、(d)MSAの 減少が完了 した時期、(e)気 温上昇 とナ トリ
ウムイオンの減少が完了 した時期、とい くつかのstageに 区分することがで き
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る。氷期か ら間氷期に移行する時期の気候 、環境変化について考察する。
edCb a
図 最 終 氷 期 末 期 か ら完 新世
へ の移 行 期 に お け る陸 域起
源 物 質(ダ ス ト、Ca2+)、 海
域 起 源 物 質(MSA、 　Na+)と
そ のC　 l/Na比 、酸 素 同位 体
組 成 の変 化 。この移 行 期 に は 、
aか らeで 区 分 で き る気候 ・
陸 海 域 環 境 のstageが あ っ
た こ とが読 み 取 れ る。
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V川 一2
ドームふ じコア火山灰層に含 まれる火山ガラスの給源
○河野美香 ・藤井理行(極 地研)・ 的場澄人(北 大低温研)
　　　　　　　　 Source　 of　volcanic　 glasses　 in　tephra　 layers
　 　 　 　 　 found　 in　the　Dome　 Fuji　 ice　core,　 Antarctica.
Mika　 KOHNO,　 Yoshiyuki　 FUJII　 (NIPR)　 and　 Sumito　 MATOBA　 (ILTS)
　 Major　 chemical　 compositions　 of　volcanic　 glasses　 in　25　tephra　 layers　 found　 in　Dome　 Fuji
ice　 core　 were　 determined　 using　 a　wavelength-　 and　 energy-　 dispersive　 electron　 rnicroprobe
analyzer.　 The　 glasses　 were　 a　few　 tens　 micro　 meter-sized　 pumiceous　 grain.　 This　 suggests　 that
their　 sources　 were　 close　 to　coring　 site.　 The　 glasses　 were　 divided　 into　 three　 types:　 (1)　 tholeiitic
basalt　 to　dacite,　 (2)　 calc-alkaline　 andesite　 and　 (3)　 trachyandesite　 to　trachyte.　 Assuming　 that
their　 sources　 are　 in　and　 around　 Antarctica,　 plausible　 source　 volcanoes　 are:　 (1)　 South　 Sandwich
Islands,　 (2)　South　 Shetland　 Islands　 and/or　 southern　 part　 of　the　 volcanic　 zone　 of　 Andes　 and　 (3)
MarieByrdLand.
南極 ドームふ じ(77°19'S,39°42'E,3810ma.s.1.)で 掘削 された2503m深 層 コアには、目で確認で き
る火山灰層が25層 確認 された(Fujii　et　aL,　1999)。　一般 的に、火山あるいは火山地域 ご とに、噴 出す る
火 山灰(火 山ガラス)の 化学組成 に特徴が ある。従 って、 コアの火山灰層 に含 まれる火 山ガラスの 化
学 組成 を調べ、そ の組 成 と各地 の火山麓に堆積 した火 山 ガラスの化学 組成 とを比較す ることによ り、
コア中の火 山ガラスの給源火 山 を特定 する ことが で きる。つ ま り、 コア中の火 山ガラスか ら、 コアが
カバーす る過去数十万年間の火山噴火活動 を復元す るこ とが で きる。また、火 山灰編年学的研究か ら、
気 候が噴火活動の消長 に関与 す る可 能性が 指摘 されているが、 これに対 してコア中の火 山ガラスを用
い た噴火活動の復元、 および、 コア氷 の酸 素同位体組成 に よる古気候 の復元が傍証 になる可能性が あ
る。 また、 コアの火 山灰層 は 、　Laki　l783年 噴火やTambora　 l815年 噴火 な どに起 因す る硫 酸 ピーク と
同様 にコアの示準層 になる。特 に、放 射年代学あ るいは火 山灰 編年学 的研究か ら噴 出年代が明 らか に
され ている広域火 山灰 がコアに含 まれている場合、その層は年代 を与える示準層になる。本研 究で は、
ドームふ じコアの 火山灰層 に含 まれる火山 ガラスの主化学組成 を明 らかに し、 それ らの給源火 山を推
定 した。
火 山ガラスの採取 お よび分析 は、 コアの消費 を最小 限にす るため に次 のよ うに行 った。低温実 験
室 クリー ンベ ンチ で、火 山灰層 を含 む コアか ら汚染 を被 った表面 を削 った後 、融解水 当量で1～2叫
の氷試料 を採 取 し、 ヒー ター上のス ライ ドガラ スに載せ、融 解 ・蒸発 させ た。 スライ ドガラ ス上 に
残 った粒子 は、エ ポキシ系樹脂 で 固めて5～10μm厚 の薄片 に した後、波長分散型 電子 プ ロー ブマ イ
クロアナ ライザー(JEOL-JXA8800)に 供 した。25層 のうち5層 の火 山灰層 に含 まれ る火山ガ ラスは、粒
径が小 さい(<10μm)た め、薄片 にで きなかった。 そこで 、粒子 は樹脂で固め ることな く、エネルギー
分散型電子 プローブマ イクロアナ ライザー(JEOL-JSM5900LV)を 用 いて定性分析 した。
20層 の火 山灰 層 に含 まれる 火山ガ ラスは 、主化学組成 に基づ いて、(1)ソ レアイ ト系列玄 武岩 ～
デ イサ イ ト、(2)カ ル クアルカ リ系 列安 山岩 、(3)ア ルカ リ系列の 中性岩、の3つ の岩石 系に分類 され
た。 これ らの火 山ガラスは20μm程 度 の粒径 であ ることか ら、 これ らの給源は南極あるいは南極近 傍
と考 えられる。そ こで 、南半球 中緯度 以南 の火山麓で採取 され た火山灰の主化学組成に基づ いて、(1)
～(3)に 属す る火 山ガラ スの給 源 は、(1)サ ウスサ ン ドウ ィッチ諸 島の火山、(2)サ ウス シ ェ トラン ド
諸 島あ るいはア ンデス山脈南 部 の火山、(3)マ リーバ ー ドラ ン ドの火 山、であ ると推 定 した。 これ ら
を給源 とす る火 山ガ ラスは、上部対流 圏 を経 由 し、極 に収束す る偏西風 によ り内陸部の ドームふ じ ま
で運 ばれ たと考 えた。 一方 、ニュージー ラン ドの火 山は偏西風帯 よ り北 に位 置する ことか ら、 ここ を
給源 とす る火 山ガラスは コアの火山灰 層に含 まれ てい なか った と推定 した。
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V川 一3
南極 ドームふ じ深層 コア中のテフラ粒子特性化への
Heマ イクロ波誘導結合プラズマ発光分光分析の試み
田村 早苗、菊地 正(山 口東京理科大)、
高原 寿雄、三島 美奈子(横 河電機)、 藤井 理行(極 地研)
　 　 Attempts　 to　characterize　 the　 ancient　 atmospheric　 aerosoi
　 in　the　 deep　 layer　 of　the　 Fuji　 ice　core　 at　the　 South　 Pole　 dome
by　 He-microwave　 induced　 plasma　 atomic　 emission　 spectroscopy
　 　 Sanae　 TAMURA,　 Tadashi　 KIKUCH　 (Science　 University　 of　Tokyo　 in　Yamaguchi),
Hisao　 TAKAHARA,　 Minako　 MISHIMA　 (Yokogawa　 Electric　 Co.),　 Yoshiyuki　 FUJII　 (NIPR)
He-microwave　induced　 plasma　 atomic　 emission　 spectroscopy　 (He-MIP-AES)りhave　been
attempted　 to　characterize　 individual　 micro-particles.　 The　 GSJ　 rock　 reference　 samples,　 JB-la,
JB-3,　 and　 JR-1　 were　 analyzed　 by　 He-MIP-AES　and　 gave　 different　 characteristic　 correlation　 of
cubic　 root　 voltage　 for　 synchronized　 emission　 data,　 respectively,　 even　 though　 both　 JB-1a　 and　 JB-
3　are　 classified　 into　 basalt.　 It　suggests　 that　 it　may　 be　 possible　 to　identify　 an　 origin　 volcano　 that
provided　 tephra　 particles　 by　 measuring　 a　cubic　 root　 voltage　 of　 synchronized　 emission　 for　 indi-
vidual　 particles　 and　 analyzing　 the　 distinctive　 feature　 of　their　 correlation　 for　 whole　 particle.
【はじめに】 ドームFコ ア中にはテフラ層が数十層確認されている。これ らは過去の
火山活動の証拠であることか ら各層中に存在する粒子状物質に関 し、粒径分布や個々の
粒子の特性化を行うことにより、過去の火山噴火活動等を明らかにすることができる。
そのためには、数十～サブμmφ の個々の粒子に関して特性化を行う必要がある。現
在のマイクロプローブ分析法は組成分析にEPMA、 　SEM-EDX,　 LAMMS等 、化学状態分
析法にはXPS,AES等 があるが、これらの分析法には一長一短がある。
本研究では、テフラ粒子について粒径分布、平均組成分析および個々の粒子を組成分
析 し、特性化を行うことを目的としている。しかしながら、分析対象であるテフラ層は
厚さが平均1～8mmと 薄 く、含有粒子数が限られている。そこで、　Heマ イクロ波誘導
結合プラズマ発光分光法(He-MIP-AES)　 1)と岩石標準試料を用い、微少重粒子評価分析
法として応用を試みた。
【実験及び方法】 試料は地質調査所 岩石標準試料(JB-1a.JB-3,JR-1)を メノー乳
鉢で微細に粉砕後、ニュークリポアフィルター(1inch,孔 径0.2μmφ)上 に捕集 し、分
析に供 した。分析 にはHeマ イクロ波誘導結合プラズマ発光分光分析装置　(Particle
Anatyzer,　PT1　000、　横河電機)を 使用した。試料はHeキ ャリアガスとともに特殊アス
ピレータにより高速で吸い上げて個々の粒子に解離 し、　Beenakker型 キャビティ内で発
生された大気圧Heプ ラズマの中央部に導入 した。微粒子はプラズマの熱により蒸発、原
子化、イオ ン化、励起され、それに伴う発光スペク トルを4チ ャンネルの分光検出器に
より検出し、元素分析を行った。
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Fig.1　 　岩 石 標 準 試 料JB-1a　 (basalt、　長 崎 県 佐 世 保)の 同時 発 光元 素 の 三乗 根 電 圧
総発光粒子数:7336
Si　(Ch3)三 乗 根 電 圧[V]Si(Ch3)三 乗根 電圧[V]Si(Ch3)三 乗根 電圧[V]
Fig.2　 岩 石 標 準 試 料JB-3　 (basalt、　富 士 山)の 同 時 発光 元 素 の三 乗 根 電 圧
総 発 光 粒子 数:5993
Σ(a)Si.Fe
嵩1・
騨8
幣6
禽4
§2遥 246810
? 〉?? ???????? ?? ? ??
Si　(Ch3)三 乗根 電圧[V]Si(Ch3)三 乗根電圧[V]Si(Ch3)三 乗根電圧[V]
Fig.3　 岩 石 標 準 試 料JR-1　 (rhyolite、　長 野 県 和 田峠)の 同時 発 光 元 素 の 三 乗 根 電圧
総 発 光 粒 子 数:5215
【結 果 及 び考 察】 各 分 光検 出器で 得 られ た 同時検 出元 素 の組 み合わ せ と個数 を分析 す
る こと によ って 、個 々の 粒子 の化合 物 また は混合 物 と しての 組成 情 報 を得 る こ とが でき
る。 岩石 標 準 試料JB-1a、JB-3、JR-1に つ いて 、Si、　Fe、　Ca、　Mgの 組 成 解 析 を行 っ
た結 果 、JB-1aとJB-3は 同 じbasattに 分 類 され る が 、同時 発光 元 素 の三 乗根 電 圧 の相
関性 には 特徴 的な 違 いが 認 め られ た(Fig.1・ ・3)。 すな わ ち 、個 々の微 粒 子 に 関 して同
時発 光 元 素の 三 乗 根電 圧 を測 定 し、微 粒子 全 体 に 関 して その 相 関性 の特 徴 を調 べ る こ と
によ り、テ フ ラ粒 子 の給 源 火 山 を特 定 で き る可 能性 があ る ことが分 か った。
1)　H.　Takahara,　Ultra　Clean　Technolo8)ち5,4(1993).
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Vlll-4
南極 ドームふ じコアから得 られた過去34万 年間の大気中CH4濃 度の変動
A
中澤 高清、口川村賢二、青木周司(東 北大 院 ・理)、 渡邊興 亜(極 地研)
　 　 　 　 　 Atmospheric　 CH4　 concentration　 during　 the　 past　 340000　 years
　 　 　 　 　 　 　 　 　 fromtheDomeFujiicecore,　 Antarctica
Takakiyo　 Nakazawa,　 Kenji　 Kawamura,　 Shuji　 Aoki　 (Tohoku　 University)　 and　Okitsugu　 Watanabe　 (NIPR)
　 In　order　 to　reconstruct　 the　vahations　 of　CH4　 concentration　 over　 the　last　three　 glacial-interglacial　 cycles.　 air　samples
were　 extracted　 from　 the　Dome　 Fuji　 ice　core　 by　the　melting　 method　 and　 analyzed　 forCH4.　 The　 age　 differences　 between
air　and　 ice　(△age)　 were　 determined　 from　 the　past　 fim　 thicknesses　 estimated　 by　 the　measured　 valuesδ15Nofair.　△age
amounted　 about　 2000　 years　 fot　the　interglacials　 and　 over　 3000　 years　 fot　the　glacial　 maximums.　 CH4　 concentration　 was
about　 350　 ppbv　 in　the　glacial　 maximum　 and　 about　 700　 ppbv　 during　 the　interglacial　 period　 in　the　last　two　 climate　 cycles.
The　 CH4　 concentration　 varied　 in　accordance　 withδisO　 of　 ice,　 suggesting　 good　 correlation　 between　 the　 strength　 of
methane　 sources　 and　 the　temperature.
1.は じめ に
南 極氷床 に含 まれ る空気か ら再現 され る氷期 一間氷
期 サ イクル にお ける温室効果気体の変動 は、将来の気
候変動 を予測す る上で欠かせ ない情報 をもたらす。わ
れ わ れ は、 南 極 ドームふ じ基 地 で掘 削 され た長 さ
2500mの 深層氷床 コアを用 いて、過去34万 年 にお よ
ぶCH4濃 度の変動を明 らか にすべ く分析 を行 った。
2.実 験概 要
表面 を清浄に した約300gの 氷床 コア試料 をステン
レス製の容器 に入れ 、約一15℃ に保 ちなが ら90分 以
上真空排 気 した。その後、容器 を湯に浸 して氷 を融解
し、解放 された空気 を水 トラップで除湿 した後、サ ン
プ リ ングチ ュー ブに約一263℃ で転送 ・捕 焦 した。抽
出 された空気 を均一一に混合 させるために、サ ンプリン
グチューブを一晩横向 きに静置 した後に分析 した。
3.年 代決定
氷 床 に含 まれ る空気 は、同深 度の氷 とは異 なる年
代を持 っているため、CH4濃 度の時系列 を求めるには、
氷 の年代 に加 えて、氷 と空気の年代差を推定す ること
が必要 となる。本研 究 では、空気のN,の 安定同位 体
比 を用 いて過 去のフ ィル ンの厚 さを推定 し、それと過
去の涌 養量 の推定値 を用 いて年代 差の推定 を行 った。
年代差 は、 間氷期 には約2000年 であるが、氷期 には
1函養量が減 少す るため に3000年 以 上に増大する。
脚
本研 究で得 られたCH,濃 度 を、気温 の指標 となる
氷 のδi80と ともに、年代に対 して図1に 示す。CH4濃
度 は、氷期 一間氷期 スケールの気 候変動 に ともな って
大 きく変動 してお り、過去2回 のサ イ クルでは、氷期
の最盛期 において約350ppbvの 極小値 をと り、間氷期
の 初頭 には約700ppbvの 極大値 をとってい る。間氷期
か ら氷期 への 移行期 に も、δi80の 低下 と同 期 して濃
度 が低 下 している。氷 期には、い くつ もの ピー クを含
みつつ 全体 として徐 々に濃度が低下 してい る。 このよ
うな　CH4濃 度 とδ180と の よい相関 か ら、湿地や野生
動物、バ イオマス燃焼 といったCH,の 放出源強度が、
気候変動に伴 って大 きく変化 していた ことが分かる。
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図1南 極 ドームふ じコアに含まれ る空気 のCH4濃 度。気温の指標であるδiioも 示す。
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V川 一5
ドームふ じの フィル ン空気データによる
過去の大気 中メタ ン濃度の再現
菅 原敏(宮 城教 育大)、 川村賢 二、 青木周 司、中澤 高清(東 北大 院 ・理)、
橋 田元(極 地研)
　 Reconstruction　 of　past　 atmospheric　 CH4　 concentration　 from　 the　 firn　 air　 data　 at　I)ome　 Fuji
　 　 　 　 　 　 　 　 S.　Sugawara　 (Miyagi　 Univ.　 of　Education),　 K.　Kawamura,　 S.　Aoki,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T.　Nakazawa　 (Tohoku　 Univ.),　 G.　Hashida　 (NIPR)
Atmospheric　 CH4　 concentration　 for　the　last　few　 decades　 in　the　Antarctic　 region　 was　 reconstructed　 f1て)m
Dome　 Fuji　 fim　 air　data　 by　 using　 an　 inverse　 method　 and　 the　age　 distribution　 function　 calculated　 by　 the
molecular　 diffusion　 modeL　 The　 reconstructed　 variation　 is　in　 good　 agreement　 with　 the　 other　 direct
measurements.
1.は じめ に
極域氷 床の フィルン内では、深い層 ほど大
気 に比べてより古い空気が存在 している。 した
が って、 フィル ンの各深度での空気 中の成分濃
度 を知れば、過去数 十』年間の大気成分の変動 を
逆 に推定できる と考えられる。 しかし、空隙中
のガス成分 は主に分子拡散によって輸送 される
ため、ある深度 での成分の年代は、統計的な分
布 を持つ ことになる。そこで、深度分布か ら過
去の大気中の変化 を抽出す るためには、この年
代分布関数を用 いたinversionが 有効 と考えられ
る[1]。近年国内でもフィルン空気の採集 、成分
分析が実施され 、良質の深度分布データが得 ら
れている[2]。今回はメタン濃度に着目し、フィ
ル ン空気の観測 値を用 いた 大気濃度変動の逆推
を試みた。
2.年 代分布 と大気 中濃度 の再現
年 代 分布 は鉛 直1次 元 の拡 散モ デル を用 い
て 計算 された 。 このモデル で は、濃 度勾 配 と重
力効果 に起 因す る分 子拡散 フラ ックス 、気 泡 生
成 とそれ に伴 うフ ィル ン空気 の移流 等が考 慮 さ
れ て い る。 図1に 計算 され た メ タ ン分子 の年代
分 布関数(鉛 直分解能lmの 場 合)を 示す 。深 く
な る程 、古 く、 かつ年 代幅 が広 が る ことがわ か
る。氷化 深度 直hの104m深 では、平均年代は22.8
年 であ り、 これ を中心 にして15.5年 か ら28年 の
年 代 幅 にお よそ'卜分 が含 まれ る。 フ ィル ン内の
濃 度 の鉛 直分布 は、 大気 濃度 の変動 を年 代分布
で 重み 付 け した線 形結 合で 再現 で きる。 この こ
とか ら、 フィル ン観測 値 を再現 し得 る よ うな 大
気 の変 動 を、 高速 な繰 り返 し計 算 によ って逆推
す る ことが でき る。 このinversionに お ける大気
濃 度 の初 期値 と して 、 フィル ン観測値 と、そ の
深 度 にお け る平均 年代 とか ら推 定 され る時 系列
を用 いた 。図2に そ の初 期値 と、　inversionに よ
って 再現 され た 大気 中濃度 の推 定 値を示す 。 再
現 され た 大気 の濃 度変 動 は、 これ まで に南極 域
で実施 されて いる直接 観測 と良 い一致 を示 して
お り、特 に90年 代 半ば の急 激 な増 加率 の低 下
が明瞭 に再現 されて いる。
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図1拡 散モデル によ って計算 され た ドームふ じ
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図2フ ィル ン空気のCH濃 度観 測値か ら{nvcrsion
によ って 再現 された 過去25年 間 の 大気 濃 度の変
動 。細 い実線 と太 い実線 がそれぞれinversionに お
け る 初 期 値 と 推 定 値 を 表 す 比 較 の た め 、
NOAA/CMDLに よる南極 点での観 測値(鎖 線)と 、
昭和基地 での連続観測値(点 線)を 、東北 大濃度 ス
ケ…ル に統 一して示す.
参 考 文 献
山Rommelaereetal.,1997,JGR、102.30069-30083.
【21川 村 他 、2000、 日本 気 象 学 会 春 季 予稿 集 、77
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ロ シ ア ・ア ル タ イ 山 脈 ソ フ ィ ス キ ー 氷 河 掘 削 予 備 調 査 報 告
藤 井 理 行(極 地 研)、 西 尾 文 彦(千 葉 大)、 亀 田 貴 雄(北 見 工 大)、 　L.　M.　Savatyugin　 (AARI)、
　　　　　　　　　　　　　　S.　Arkhipov　 (KG)、　P　 I.　Alexandrovich　 (ASU)
Preliminary　 investigation　on　 glaciological　 features　 of　 Sofisky　 giacier,
　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　Altai　 Mountains,　 Russia
　　　　Y.　Fujii　(NIPFD　,　F.　Nishio　 (Chiba　 Univ.),　T.　Kameda　 (KIT)　,　L.　M.　Savatyugin　 (AAR)　 、
　　　　　　　　　　　　　　　 S,　Arkhipov　 (IG)、　P　l.　Alexandrovich　 (ASU)
　 　Reliminary　 invest　igat　ion　on　glaciological　 features　 for　ice　core　 drilling　planned　 next　 year　 was
carried　 out　 on　accumulat　 ion　area　of　the　Sofisky　 glacier　 in　RＬssian　 Attεj　Mountains　 in　July　2000.
The　 purpose　 of　the　 project　 iS　to　clarify　the　 relation　 between　 changes　 in　climate　 warming　 and
atmospheric　 environment　 progressing　 in　the　 centrεdELIraSia　 Fbsu忙s　 of　the　study　 on　a12　 m
ice　core　and　 3　m　pit　are　int　roduced.
00.51.01.5
アジアのみならず北半球の冬期の気候を支配
しているシベリア高気圧圏では、過去数十年の
地球規模の温暖化が最も進行している地域であ
る。また、　arctic　hazeで 代表される大気環境汚
染もシベリアで進行している。しかし、この地
域の過去の気候および大気環境の変化について
は、ほとんと知 られていない。また、過去数十
年の大気汚染と気候温暖化は、人為起源の大気
汚染物質の間接効果による放射弓1飾1」力の変化、
特に冬期の夜間における逆転層内での氷霧の発
生による放射冷去「ゆ減少といったプロセスで進
行している可能1生もあるが、まだ実証的研究 ま
されていない。
アジアとシベリアの境界に位置するアルタイ
山脈にある氷河は、北極域での温暖化や大気環
境汚染のバックグランドを探るのに、最適な場
所 こ位置する。こうした観点から、ロシア ・ア
ルタイ山派のChuyskiy山 群ソフィスキー氷河
で雪氷コア掘削を行う。2年 計画の1年 目とし
て、ソフィスキー茄可の標高3440mの1函 養域
で12mの コア掘削と3mの ピット観則を行っ
たので、これらの結果を報告する。
? ???? ??〔【
　　　　Ice　layer
　 　 　Layer　 boundary　 with　 ice　crust
.一一..　Layer　 boudnary　 without　 ice　crust
図3mピ ・シトの層構造
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カナ ダMt.Loganに お ける氷河の予備調査
東 久 美 子(極 地 研)・ 　Roy　 M.　Koerner　 (カ ナ ダ地 質 調 査 所)
Gerald　 Holdsworth　 (カ ル ガ リー 大 学)・ 渡辺 興 亜(極 地 研)
　 Reconnaissance　study　 at　glacial　 sites　 on　 Mt.　 Logan,　 Canada
K.　Goto-Azuma　 (NIPR),　 R.　M.　 Koerner　 (Geological　 Survey　 of　Canada),
　 　 G.　 Holdsworth　 (University　 of　Calgary),　 O.Watanabe　 (NIPR)
　 To　 search　 for　 a　future　 ice-coring　 site,　 reconnaissance　 study　 was　 carried　 out　 on　 Mt.　 Logan,　 Yukon,
Canada　 in　 July-August　 2000.　 Snow　 pits　 were　 dug　 at　 three　 glacial　 sites　 QS　 (2800mas⊥),　 KT
(3300ma.s.1.)　 and　 KC　 (4100ma.s.1.).　 Pit-wall　 samples　 were　 collected　 at　each　 site　and　 will　be　 analyzed
for　oxygen　 isotope　 and　 ions.　 Results　 of　the　 pit　observations　 suggest　 that　 site　 QS　 suffer　 from　 heavy
summer　 melting　 and　 that　 site　KC　 is　located　 in　a　dry　 snow　 zone.　 Site　 KC　 is　suggested　 to　be　 a　possible
drill　site.
〈は じめに 〉
従 来北極域 で行われ て きた雪氷 コア研究は、 グ リー ンラン ドや スバールバ ル、クイー ンエ
リザ ベス諸島 な ど主に北大西洋域 に限 られ てお り、北太平洋域 にお ける研究 は殆 ど行われ て
こなか った。 北太 平洋域に お ける過去 の気候 ・環境変 動の解 明 を 目標 と して、2001年 か ら
2002年 にか けてカナ ダ、ユー コ ン準州 のMt.Logan(61°N、141°W)で、 日加共 同の雪 氷
コア掘削 と これ に関連 した氷河観 測が計画 され ている。掘削地 点の選定 と設営 方法検 討のた
め、2000年7月 か ら8月 にかけてMt.　Loganに おいて氷河の予備 調査 を実施 した。
<調 査の概要>
Mt.　Loganの 氷河上 に位置 す るQS地 点(標 高2800m)、KT地 点(標 高3300m)、KC地
点(4100m)の3地 点に おいて ピッ トを掘 り、層位観測 と密 度測定 を行 った。　KC地 点にお
いては これ に加 えて雪温 測定 を実 施す る とともに、 自動気象観 測装置 を設置 した。 また、各
地点の ピッ ト壁 か ら雪 氷試 料 を採取 し、ポ リ袋内で融解 した後再演結 し、日本へ持 ち帰 った。
ピ ッ ト試料 は酸素 同位体 、主要イオ ン等 について分析 を行 う予定 である。
QS及 びKT地 点では多量 の融 雪が生 じていた。 特にQS地 点では、所々に見 られ る薄い
氷板 を除 くと、深 さ3m以 上まで水分 を 多量に含んだ湿雪 であ った。　KT地 点 において も表
面付近 は湿雪 であ ったが、深 さ1m以 深 に乾雪 が観 測 され た。 一方、　KC地 点では融雪が殆
ど生 じていなか った。 融解再凍結 によ って形成 された と考 え られ る層 が1.9m間 隔で観測 さ
れた が、 これ らの層は非常 に薄か った。 また、雪温 は深 さ2mで 一15.8度 で あった。 これ
らの ことか ら、　KC地 点では 年間積雪量が約1.9m、 また、 夏期 の融解 は殆 ど生 じていな い
もの と考え られ る。ピ ッ ト試料の分析 を待たね ば結論 を出せな いが、今回 の予備観測 によ り、
KC地 点に おいて良質の雪氷 コアが採取 できる可能性の高 い ことが分 か った。
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南極H15コ ア 中の 固体 微粒 子
一テ フ ラ微 粒 子 の可 能性 一
佐藤竜央(日 大文理)、 福岡孝昭(立 正大地球)、 河野美香(極 地研)
林伸幸(日 大文理)、 藤井理行(極 地研)、 遠藤邦彦(日 大文理)
Micro　 solid-particles　 in　the　 ice　 core血om　 site　 H15,　 Antarctica
-　 Possibil晦 ・　of　Micro　 tephm-particles-
T.Sato　 (NihonUniv.)　 ,T.Fukuoka　 (RisshoUniv.)　 ,MKohno　 (NrPR)
NHayas㎞ 　(NihonUniv.)　 ,YF可ii　 (NIPR)　 」く.Endo　 (Nihon　 Univ.)
The　 colorless　 and　 transparent　 particles　 have　 been　 fbund　 in　the　 ice　 core　 from　 site田5,
Antarctica.　 Peaks　 of　 the　 numbers　 of　 micro　 solid-particles　 with　 the　 5　 to　 20μm　 size,
synchronized　 with　 peaks　 of　electric　 condu.ctivity　 and　 concentration　 of　sufate　 ion　 in　melted
water　 of　the　ice　core.　 We　 observed　 shape　 of　the　particles　 by　Scanning　 Electron　 Microscope
(SEM)　 The　 shape　 of　the　most　 micro　 solid-particles　 is　similar　 to　volcanic　 glass.　 Theref()re,
the　particle　 is　thought　 micro　 tephra-particles.
氷床 コアにお ける硫酸イオンの濃度は、ある部分でピークが現れ る。 その原因
は、火 山起源 のエア ロゾルが含まれてい るか らだ と推定 されてい る　(Hammer　 et
al.1980)。 このエア ロゾル は、世界各地の大規模な火 山噴火 に よって噴 き上げ ら
れた火 山ガスに由来 している と説 明され ている。 このよ うな部 分には、肉眼では
確認 できな くても、火 山ガス と同時に噴 き上 げ られ た微 小のテ フラ(火 山灰)も
含 まれてい る可能性 が考え られ る。
これ まで、南極Hl5コ アにおいて電気伝 導度が高い部分(多 くの部分か ら硫酸
イオ ンの濃度が高い部分を確認 している(Kohnoeta1.1999))を 融解 ・濾過 し、
フィル タ上 の固体微粒子 を実体顕微鏡(416倍)で 「色 ・形 ・大 きさ」別 に計数
した。その結果、直径5～20μmの 無 色透 明の固体微粒子の ピー クは、電気伝 導
度や硫酸イオ ンの濃度の ピー クと同調 した。 また、その ピー クが存在す る氷の推
定年代 の大半は、大規模 な火 山噴火(例 えば、1883年 に噴火 したクラカ タ ウ火 山
(イ ン ドネ シア))の 年代 と対応す るこ とが分 かった。 これ らが本 当にテ フラ微
粒子であるか ど うかは、詳細な形態観察 とSiな どの元素の存在 を確認す る必要
がある。
本研究 は、 この よ うな固体微粒子を走査型 電子顕微鏡(SEM)で 観察 した。
その結果 、無色透 明の固体微粒子 の大半 は、火 山ガラスの形 と類似 して いること
が分かった。 したがって、 これ らはテフラ微粒子 である可能性 が強い。 また、実
体顕微鏡で は確認 できない5μm以 下の固体微粒子 の一部 も、火 山ガラスの形 と
類似 していた。今後、SEM/EDSでSiな どの存在 を確認す る予定であ る。
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南極H72浅 層 コアの レーザー トモグラフによる堆積構造の解析
高 田 守 昌(総 合 研 究 大 学 院 大 学)、 藤 井 理 行(国 立 極 地 研 究 所)
　 　 Stratigraphical　 analysi8　 0f　the　 H72　 ice　 core8　 by　 laser　 tomograph　 mea8urement
　 　 　 　 　 　 　 M.　 Takata　 (Grad.　 Univ.　 Advanced　 Studies),　 Y　 Fujii　 (NIPR)
　 　 We　 have　carried　out　stratigraphic　analysis　of　H72　 shallow　cores,　Antarctica,　using　laser　tomograph　 system　simultaneously　 with　a
preliminary　analysis　of　this　cores.　Improvement　 of　our　analysis　program　 is　required　to　apply　it　for　distorted　shape　ice　cores.　We　 could
detect　 frequently　 ice　crusts,　 hoar　 layers　 as　detailed　 two-dimensional　 distribution　 of　air　bubbles　 measured　 with　 laser
tomograph　 system.
1.は じめに
氷床コアの堆積構造は、過去の降雪の堆積 ・変質に
より形成される。南極の斜面下降風域において、表面
積雪はほとんど雪の変態を受けない場合もあるが、風
による削剥 ・再堆積、秋季のしもざらめ層 ・クラスト
の形成、堆積中断による光沢表面の形成などの変態を
経てフィルン層となる。そ こで、レーザー トモグラフ
を用いH72地 点の過去の堆積層である雪氷コアを連
続的に測定し、この構造か ら過去の降雪量や、表面積
雪の変態を明 らかにすることを目的とする。
2.測 定
解析装置および測定条件はこれまでと同じである★。
測定は、国立極地研究所の低温室内で実施された南極
浅層コアの基本解析に合わせ行った。測定で用いたサ
ンプルは、水平バ ンドソーにより半円断面に切断後、
マイクロトームによる切断面の整形、　ECM測 定が行
われたものである。測定のため、サンプルは整形した
面がレーザー光軸 と平行になるように配置し、レーザ
ー入射によ り生 じる散乱光はこの面を用いて撮影した。
なお、レーザー入射面は全 く整形していない ドリル掘
削面であるラウンドな部分を用いた。測定前のコアの
配置の調整に時間を要したが、コア1本 あた りの測定
時間が2分 程度であり、全てのサンプルの測定をを基
本解析と同時進行で行 うことができた。
3.結 果
まず従来の画像処理プログラムを用いて解析を行っ
たが、 ドリル掘削面の欠け等による凹凸が存在 し、レ
ーザー入射位置がコア1本 中で変化するため、解析結
果の画像はこの影響が存在した。この原因は、これま
での測定では試料の整形を十分に行っていたが、今回
は基本解析と同時に行なったため低温室内での測定速
度を重視し測定したことである。そこで、これまで用
いていた比較的単純なアルゴリズムの画像処理プログ
ラムを改良し、この影響をなくすようなアルゴリズム
を付け加えた。この改良プログラムを用いて解析した
ところ、氷化深前後では、概ね良好な画像を得られる
ようになった。図1にH72コ アのレーザー トモグラフ
解析の結果の一例を示す。図1aの レーザー トモグラ
フ画像では、氷板やしもざらめ層が圧密氷化 した層の
存在が確認できる。発表当日は、レーザー トモグラフ
画像の画像処理から得た空隙 ・気泡率、気泡形状 ・数
などからH72コ アの堆積構造につて検討 した結果を
報告する。また今回始めて密度が小さな部分で行った
が、画像処理を用いた測定アルゴリズムについても検
討した結果を報告する。
・ep・hh・ar　↓cel騨
㌔ ㌻ ㌘ ・㌧ ㌧ ・だ ぶ 芝 ご∵ ㌦、一`.
毫翼 欝 灘 塗 蕊 き,
員:::
㍉72.5072.5272.5472.5672.58
　　　　　　　　　　　　　　　 Depth　(m)
図1H72コ アのレ ザーー トモグラフ画 象⑤と翻)
★　Takata　 M.　and　 Fujii　 Y　 (2000):　 A　 laser　 tomograph
technique　 fbr　 ice　 core　 stratigraphy　 analysis.　 Polar
Meteorol.　 Glaciol.　 (in　press).
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南極 ドー ムふ じ水中の空気分子の拡散
深゜澤倫子 ,本 堂武夫(北 大低温研)
　 　　 　　Diffusion　 of　air　molecules　 in　Dome　 Fuji　AntarCtic　 ice
T.lkeda-Fukazawaand'「Hondoh　(lLTS,HokkaidoUniversity)
　 Significant　 gas　 fraCtionation　 has　 been　 found　 in　Dome　 Fuji　 Antarctic　 ice.　 The　 fractionation
is　attribUted　 to　the　 diffusion　 of　air　molecules　 in　the　 ice　 sheet.　 On　 the　 basis　 of　a　theoretical
mOdel,　 we　 pe㎡omed　 simulations　 of　the　 fradionation　 process　 in　Dome　 Fuji　 and　 Vostok　 ice.
We　 concluded　 that　 the　 effects　 of　fractionation　 depend　 on　 the　 ice　 temperature　 and　 the　 snow
aCCUmUlatiOn　 rate.
極地氷床は、数十万年の間に堆積 した様々な物質を保存 しており、過去の気候と
環境の変動についての貴重な情報源といえる。氷床中の空気分子は、氷床浅部では
気泡として存在するが、深層部では水分子と化合 して包接水和物と呼ばれる透明な
結晶を形成する。気泡 と空気包接水和物は氷床内において非常に長い深さ領域にわ
たって共存 してお り、この領域はtransition　zoneと 呼ばれている。
最近、南極Vostok氷 の気泡と包接水和物結晶のN2/02組 成比がtransition　zone
において深度 と伴 に著 しく変化すること(空気分別現象)が 明らかになった[1]。 この
空気分別現象は気泡 と包接水和物が共存する氷結晶中では、分子種 によって速度の
異なる拡散流が生 じることに起因する[2,3]。氷格子中の気体分子の拡散速度および
包接水和物の生成圧力は、温度に依存する。 したがって、空気分別現象は、氷床の
温度条件を反映することが予測される。実際に、 ドームふじ氷の気泡及び包接水和
物のラマン散乱の測定結果か らは、空気分別の傾 向はVostok氷 の結果とほぼ一致
しているが、包接水和物のN2/02比 はVostok氷 と比べてやや低いことが明らかに
なっている。
本講演では、氷中の空気拡散モデルを基 に、氷床中の空気分別過程における氷温
の効果を示す。 さらに、この理論モデルを包接水和物が形成されていない氷床浅部
の条件 に応用することにより、気泡間の空気拡散の効果についても議論をおこな う。
[1]　T.　lkeda　 etaL,　 Geoρhys.Res.Lett.,26,91(1999).
【2]　A,　N.　Salamatin　 etaL,　 、Annals　 Glac/oL,　 29,　 191　 (1999).
[3】　T.　lkeda　 et　al.,　in　Physics　 of　/ce　Core月ecords,393(2000)・
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南 極 ドー ム ふ じ に お け る 水 素 同 位 体 比 及 びd-excess変 動 の 特 徴
植 村 立1,吉 田 尚 弘1,栗 田 直 幸1,末 吉 哲 雄2,阿 部 彩 子2,沼 口敦3,橋 本 重 将4,
中 尾 正 義4,本 山 秀 明5,渡 邊 興 亜5
(1東 工 大,2東 大,3北 大,4名 大 水 研,5極 地 研)
MajorfeaturesofdeuteriumexcessandδDrecordfromtheDOMEFuji
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 deep　 ice　core,　 Antarctica.
　 　 R.Uemural,　 N.Yoshidal,　 N.Kuritai,　 T.Sueyoshi2,　 A.Abe2,　 ANumaguti3,　 S.Hashimoto4,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M.Nakao4,　 H.Motoyama5,　 and　O.Watanabe5
(1T・ky・ 　1・・tit・t・　・f　T・・h・・1・gy,　2U・iversity　 ・f　T・ky・,　3H・kk・id・ 　U・iversity,　 41・・tit・t・　f・・　Hyd… 　 pheri・
　 Atmospheric　 Sciences,　 5National　 Institute　of　Polar　Research)
　 Either　 stable　 isotopic　 compositions　 of　 oxygen　 or　deuterium　 in　the　 ice　 has　 been　 used　 to
reconstruct　 paleotemperature.　Additional　 paleoclimatic　 information　 is　 provided　 by　 the
deuterium　 excess　 (d-excess=δD-8δ180)　which　 mainly　 depends　 on　 sea　 surface
temperature,　 relative　 humidity,　 and　 wind　 speed　 at　oceanic　 source　 region　 of　the　 water　 vapor.
Thed-excessrecordoftheDome-Fdeepicecoreisobtainedbymeasuringboththe　δD　 and
δ180.Thi・d-excesshi・t・ry・pan・th・eegla・i・1-int・・gla・i・1・y・1…　 fth・pa・t340,000years.
The　 d-excess　 record　 shows　 remarkable　 features　 that　 are　 common　 to　three　 cycles,　 of　which
cause　 is　attributed　 to　the　 changes　 in　several　 parameters.
氷床 コア 中の水 の安定同位 体比(水 素:δD,
酸 素:δ180)は 、過去 の気 温変動 の復 元に広
く用 い られ てい る。 また、d=δD-8× δ18
0で 定義 され るd-excessは 主 に水蒸気 の起源
に関す る情報 を含 んでい る と考 え られてい る。
本研 究で は南極 ドー ムふ じコアの水 素同位 体比
を測定 し、酸素 同位 体比 とあわせ て　d-excess
を求め るこ とで三つの氷 期 ・間氷期 サイ クルに
お けるd-excess変 動 を明 らか に した。
その結果 、　d-excess　 の変動 が間氷期 への温
暖化 と氷期へ の寒 冷化で大 き く異 な るこ と、氷
期の前半 と後 半でd-excessの 値 が違 うこ と等
の特徴的 な変動 が3つ の氷期 ・間氷 期サイ クル
に共通 してい る こ とが 明 らか になった。[図1]
これ らの特徴 はd-excessが δ値 に加 えて新
た な情報 を含 んでい るこ とを示 してお り、その
特徴 を理解 す るた めに δとd-excessの 関係や
周波数解析 な どにつ いて基本 的な解 析 を行 った。
またd-excess変 動 の要 因の基礎 的 な解析 と
してMelrivat　 and　Jouzel[1979]の モデル を用
いた場合 に どのよ うな解釈 が妥 当で あるかを検
討 した。
[図1δDとd・excessの 全 記 録 と 一 部 拡 大 図]
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北 グ リー ン ラ ン ド氷 床 深 層 掘 削 お よ び コ ア解 析(NGRIP》
庄 子 仁1》、 成 田 英 器2)、 東 信 彦3》、東 久 美 子4}、 藤 井 理 行4)、 高 橋 昭 好5)、
高 田 守 昌4)、 河 野 美 香4}、 青 木 周 司6)、 渡 邊 興 亜4)
1)北 見 工大 、2)北 大低 温 研 、3)長 岡 技科 大 、4)極 地 研 、5)地 球 工学 、6)東 北 大
North　 Greenland　 Scecore　 Project:　 Field　 operation　 and　 core
analysis　 in　 2000
H.　Sh()jii),　H.　Narita2),　 N.　Azuma3),　 K　 Azuma4),　 Y.　Fujii4),　A　 Takahashi5),　 M.　Takata4),　 M.
Kohno4),S.Aoki6),0.Watanabe4)　 1)Kitamilnst.Tech.,2)HokkaidoUniv.,ILTS,
3)　Nagaoka　 Univ.　 Tech.,　 4)　Nat.　 lnst.　Polar　 Res.,　 5)　Geo　 Tecs　 Co.,　 6)　Tohoku　 Univ.
North　 Greenland　 Icecore　 Pr()ject(NGRIP)　 is　a　comprehensive　 and　 international　 effort
for　ice　core　 drilling/analysis　 to　extract　 paleoclimate　 record　 on　 the　 Earth　 from　 a　deep
ice　core.　 Field　 operations　 and　 core　 studies　 in　2000　 are　 summerized　 and　 reported.
は じめ に
グ リー ン ラ ン ド、 ノー ス ・グ リ ッ プ計 画(NGRIP)は 、 デ ン マ ー ク 、 コ ペ ン ハ ー ゲ
ン大 学(代 表:D.　 Dahl-Jensen博 士)を 中心 に 、 ドイ ツ 、 日本 、 ス イ ス 、 フ ラ ン
ス 、 アイ ス ラ ン ド、 ス ウ ェ ー デ ン、 ベ ル ギ ー 、 米 国 等 の 国 際 協 力 の も と に行 う深 層
コア掘 削 ・解 析 研 究 で あ る 。 日本(代 表;渡 邊 興 亜 、極 地 研)はNGRIPス タ ー ト以
来 、 フ ィー ル ドにお け る コ ア掘 削 ・処 理 の現 場 作 業 に参 加 す る と と もに物 理 ・化 学 ・
気体 分 析等 の コ ア測 定 ・解 析 を共 同分 担 して い る 。　NGRIPの 目的 は、 深 層 コ ア の解
析 か ら地 球 の古 気 候 情 報 を抽 出す る こと に あ る。
ノー ス ・グ リ ップ ・キ ャ ンプ(北 緯75010'、 西 経42032')に お け る掘 削 は1996
年 に 開始 され た が 、1997年 に深 さ1371.7mの 孔 内で ドリル が ス タ ック し、1998
年 の シーズ ン中 も回 収 され な か った 。1999年 に第1掘 削孔 か ら約25m離 して 第2
の深 層 コア掘 削 を新 しく表 面 か ら開 始 し、 シー ズ ン終 了時 に は深 さ1751.47mに 達
した。　NGRIPで の氷 厚 は3080m、 年 平 均気 温 は一32℃ 、年 間堆 積 量 は19cm氷/a
で あ る。 纐 され る コア の 直径 は98㎜ で 、 掘 削 孔 径 は129.6mmで あ る 。 コ ア
解 析 は 、現 場 と各研 究室 の 両方 で 行 わ れ て い る。
2000年 フィール ド活動
5月16日 にフィール ド活動を再開してか ら、ほぼ順調に掘削、コア処理、現場解
析等が行われた。6月30日 にドリルタワーモーターが故障 してタワーが転倒 しケー
ブルが破損するという事故が起 こったが、ケーブルを新 しいものと交換 して無事作
業が続けられた。7月23日 に深さ2931mで ドリルがスタックしたため、回収作業
が行われた。エチ レン ・グ リコールは液封液よ り密度は高 く、かつ氷を溶かす ので、
これを大量に投入 して掘削孔 とドリルの間に挟まって ドリル スタックの原因になっ
ている氷層を溶かした。5日 後の7月28日 に ドリルは無事回収された。続いて、掘
削孔の下部数10mの 範囲に溜まっているエチレン ・グリコールの回収が、ベイラ
ーを用いて行われた。掘削孔底部まであと7mの 地点で、ベイラーがやは り氷層に
挟まってスタック した。 これを回収す るために、さ らにエチ レン ・グリコールが投
入され、8月9日 にベイ ラーは無事回収 された。 しか し、エチレン ・グリコールの
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回収再開翌 日の8月10日 に、再び ドリルタワーモーターが故障した。修理に必要な
部品の在庫が無かったため、 この時点でシーズン終 了を決定 し、初期 の予定通 り8
月16日 に、　NGRIPキ ャンプを越冬閉鎖 した。来シーズンは、底部に残留 している
エチレン ・グリコールの回収 と、残 りの150mに ついて深層コア掘削を行う予定で
ある。
剛
コアの誘電率測定(DEP)お よび電気伝導度測定(ECM)の 現場測定結果によると、
NGRIPコ アとGRIP(グ リーンラン ド中央 ドームで採取、3029m長)コ アのシグナ
ルは極めて良 く類似 してお り、容易に対応づけることができる。　GRIPコ アの年代は
既に決め られているので、両者の比較からNGRIPの およその年代を見積もるのは容
易である。その結果をNGRIP底 部に外挿すると、丁度底部での氷の年代がEemian
終了時にあたる結果 となった。 これは、流動モデル計算 による　「Eemian間 氷期の
氷は、底部か ら約300m上 部に位置するだろう」 という予想 と著 しく異なる結果で
ある。また、底部温度については、レーダーエコー反射強度 ・層位のデータから 「底
部の氷は、基盤 にしっか りと凍結 していて、圧力融解 は起 こっていない」 と予想さ
れていたが、 ドリルスタック時に ドリル内で実測 された温度から見積もると、「底部
は圧力融解点にある」と推定されている。
現場で行った化学連続コア測定(CFA)に ついては、Na+,Ca2+,NH4+,NO,一,SO42-,
H202,　HCHOに 関する濃度測定が行われ、現在データ解析中である。C軸 方位分布
予備測定の結果(深 さ1691mま で)で は、鉛直面内にC軸 方位が分布するという
結果が得 られている。これは、　GRIPお よび ドー ムふ じコアのよ うな鉛直方向 に集中
してゆ くタイプと大きく異なる結果である。このサ ンプルの力学試験か ら、単にC
軸方位 と圧縮軸の間の角度依存性だけではな く、方位分布が氷の流動硬 さに及ぼす
効果 も明 らかにできると思われる。力学試験を行 うために15本 の板状サンプルが、
国内に向けて現在輸送準備中である。　NGRIPコ アのクラウディー ・バン ドの明暗の
度合いについては、　GRIPコ ア同様に顕著な深さ変化が観察された。気体分析につい
ては、9月25～26日 にコペ ンハーゲンで開かれ るNGRIP会 議で了承され次第、サ
ンプルが 日本 に冷凍空輸され る予定である。さらに今年のフィール ド現場では、ピ
ット研究、テフラ粒子観察等 も行われてお り、研究は現在 も進行中である。
国内からの参加
2000年 シーズンは、合計9名 がフィ一一ル ドに参加 した。以下に、参加者名、NGRIP
キ ャンプでの滞在期間、キャンプ内での作業分担 を記す。
東 信彦
成田英器
東 久美子
藤井理行
高橋昭好
高田守昌
河野美香
青木周司
庄子 仁
5月16日 ～6月20日
5月23日 ～6月20日
5月23日 ～6月20日
6月13日 ～6月20日
6月20日 ～7月12日
6月20日 ～7月12日
6月20日 ～7月12日
7月12日 ～8月16日
7月12日 ～8月16日
Deep　 Drilling
Core　 Processing
Continuous　 Flow　 Analysis　 (CFA)
VIP参 加/Pit　 Study
Deep　 Dr皿i㎎
Core　 Processing
Core　 Processing
Continuous　 Flow　 Analysis　 (CFA)
Core　 Logging
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ク ラ ウ デ ィー ア イ ス 内 に お け る マ イ ク ロ バ ブ ル の 数 密 度 分 布
下 原 喜 美 子 、宮 本 淳 、百 武 欣 二 、庄 子 仁(北 見 工 業 大 学)
Number　 distribution　 of　micro-bubbles　 in　the　 cloudy　 ice茸om　 the　 GRIP　 deep　 core
K.　SHIMOHARA,　 A.　MIYAMOTO,　 K.　HYAKUTAKE,　 H.SHOJI　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
　　　　　In　order　 to　characterize　 cloudy　 band　 structure,　 number　 density　 of　micro-bubbles　 within　 a
cloudy　 ice　were　 measured　 in　the　GRIP　 deep　 core　sample.
はじめに
クラウデ ィー アイスが観察 されるGRIPコ ア(深さ2208m部 分)の 空気含有 物の測定を行なった結 果、これまで
に以 下のことが分かった。(1)クラウディーバ ンドではマイクロバブル(サ イズが30μm以 下の気泡)の数密 度 が
約100個/mm3と 他の空気含 有物より2桁 多い。(2)マイクロバ ブル数密 度はクラウディーバンドの明暗構造 と対
応 して変化している。図1に サンプル 内でのマイクロバブル位 置を示す。クラウディーアイス内でもマイクロバブ
ルの数密度分布 にばらっきがあることが分かる。このことから,限 られた範囲(水 平方 向が幅0.8mm)で の測 定
結果 が広 範囲 にわたるマイクロバブル 数密度分布 を反映 しているかの確認が不 可欠 である。すなわ ち、適切
なサンプリング体積 を得 ることが必要 である。本研 究 では、クラウディーアイスの水平方 向でのマイクロバブル
数密度分 布を測定 し、特徴を明らかにす ることを目的とした。
測 定方法 および結果
測定サンプル はGRIPコ アの深 さ2483mの 部分(1992年 掘削分)か ら準備 した。選択理 由は 目視層位観 察 に
より、2208mの サンプル と同 等な強いクラウディーバンド構 造が観 察され たか らである。サイズは82×20mm、
厚 さ5.4mmに ミクロトームで整形 した。サンプル 内で観 察された最もグレーバリュー値 の高いクラウディーアイス
(鉛直方向厚さ2mm)を サンプル の一端から水平方向 に0.85mmず つ移動 して氷内部の透過光画像をデジタ
ル ビデオ に録画 し、マイクロバブル数密度 および分布位 置を得 た。
繍 鎌 では、クラウディーアイ納 でのマイクロバブノレ数離1ま 約140個/㎜3と なった。2208mで はグレ
ーバリュー値 が高い場所で130～180個/mm3で あった(サンプリング体積は今回の測定の約1/4)。分布位 置
は全体 的に一様で、図1で 観 察 される深 さ方 向のばらつきは水平方 向では観 察 されなかった。現在 、クラウデ
ィーアイス内での水 平方 向の測 定範 囲をさらに広げて測 定を行なっている。詳 しい結果および考察 はシンポジ
ウム当 日に報告する予定である。
冨 。、・
　
0.4・'プ'
薗 α・
曇22・7.・26・ ・2・Z・3・22°7・532
深 さ(m)
図1.マ イクロバブル 平面投影 分布図.点 は位 置のみでサイズ情報 は含 んでいない.ま た、矢印で示 した部分
はクラウディーアイス部分を示す.
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北 グ リー ンラ ン ド氷床 コ ア の化 学 分 析
田 上 美 枝(横 浜 国 立 大 学)、 五 十 嵐 誠(極 地 研)、 本 山 秀 明(極 地 研)、 高 、8守 菖(極 地 研)
石音)、 威N日 英{纂(北 大 低 温 研)、 ノ庄 ≡チイニ(メ ヒ見 工 大)　 、　 J.P.Steffensen、 　H.B.Clausen
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Chemical　 analysis　 of　north　 Greenland　 ice　core
M　 Tagami　 (Ybkohama　 National　 Univ.)　 ,　M.　Igarashi　 (National　 hlstitute　of　Polar　Research)　 ,
of　Polar　Research)　 ,　M.　Takata　 (National　 hlstitute　of　Polar　Research)　 ,
H　 Narita　 (　Hokkaido　 Ulliv.)　 ,H　 Sh('ji　 (Kitami　 Inst.　Tech)　 ,　J.　P　Steffbnsen　 (Copenhagen　 Univ.)
　(Copenhagen　 Univ.　)
汲辺 興 亜(オ 蚕ナ也
　 　 　 　 　 　 　 　 H.　Motoyalna　 (National　 InstitUte
O.　Watanabe (National　 Institute　of　Polar　Research)　 ,
　　 　　 　　 　　　　　 　　 　　 and H.　B.　Clausen
　 h　 this　study,　 we　 analyzed　 ice　core　 samples　 drilled　 in　1997　 from　 north　 Greenland.　 The　 length　 of　the　core　 is　about　 100m,
and　 it　is　correspondent　 to　a　past　 fbr　400　 years.
It　was　 determined　 that　 electrical　 conductivity,　 pH　 and　 concentrations　 of　major　 soluble　 species　 (F',　HCOσ,　 CH3COO',　 Cl-,
NO2',NO3',SO42',Na+,NH4+,K+,Mg2+,Ca2+).
As　 a　result,　 it　was　 clearly　 the　 f()110wing.　 Concentrations　 of　HCOO'　 and　 CH3COσchanged　similarly　 with　 Na+　 betw en
about1550and1900.　Inthiscentury,concentrationofHCOσandK+fluctuatedsimilarlywithNa+.　Na+whichseemedto
be　 the　sea　salt　origin　 was　 low-densified　 in　l60σs　 and　 in　1800「s.　 Concentration　 of　NO3'　 increased　 rapidly　 from　 1880,　and
nssSO42'increased　 from　 l830,　 about　 50　 years　 earlier　 than　 NO3'.　 Seasonal　 variation　 of　nssSO42-was　 appeared　 distinctly
between　 7　and　 g　m　in　depth,　 and　 the　concentration　 of　it　rose　 in　autumi.　 And,　 there　 was　 rise　of　concentration　 on　Na+　 and　 Cl'
in　the　sulnmer.　 in　the　 SO42"　 concentration　 profile,　 there　 was　 a　high-dense　 peak　 which　 originated　 froin　 the　 Laki　 volcanic
eruption　 (1783).
EC・(μS/・m)　 pH　 　　 　　　 δ18・(%・)S・
42`'(μ ・・1/L)N・ 、(μ ・・1/L)
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図 NGRIP97　 S1コ ァ化 学 成分 解析 結 果
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1,itじ め に
グ リ ー ン ラ ン ド で'ゴ 過 去 にGRIP(1990～1994),
North-GRIP(1995～),GISP2(1990～1993)t呼'ゴれ る
計 画 が 実方包さ れ マ い る.こ の う ら のGRIP言 十画 マ"掘 削 さ
れ た コ ア ぱ1992一 年,3028mマ"岩 盤 ま マ"達 した.こ の
深 層 コ ァ に ば 過 去25カ 年f司 の 気 候 十肴報 が 言己参承さ れY
お り,多 し候 文 動 に 新 た ㌢ る 二 つ の1司題 を提 起 した.そ
の 一 つ が 氷 期 に お け るffi`31iK其 日　(Interstadials)　 の 存
在 で,も う一 つ が 最 タ冬向ik期 　(the　 Eemian)　 の 気 温 の
不 安 定 性1:つ 、'マ マ"あ る.　North-GRIP計 画 の 目的 ぱt茱
層 掘 削 を 行 い 採 取 したikコ ア の 解 析 か ら,　the　 Eemian
に お け る 気 候 の 不 安 定 性 の 変動 過 程 風 帆 駆 動 機 構 に っ
い マ 解 明 す る こ ヒ で あ る.
本 石升売 で 仁「,1997二 年`:掘 育`】さ をしプ:　97'NGRIP/Site1
コ ア(釣100m)を 用 い る.こ の 掘 削 地 史 の.年1司'幽 香
量'1ビ ッ ト観 測 に よ　'1　0.22m　 of　water/annual　 t推 定
さtし マ 、、る(五 十 嵐,1998).寿 －ttiltiat,手量 ・うゴ観」在 ヒ 麦
わ らウ1いt仮 定 す るt深 さ100m'コ お よ そ350二 年前 に 相
当 す る.数 が 年 規 模 の 気 候 ・環 境 変 動 のノ登史 か ら み れ
ltこ の350年 剛 ご,後 タk期 の ほ ぼ 平 均 的 な 気 候 状 態 の
最 →tい え る.し か し,1760;年 頃 産 業 革 命 カゴ4【含ま り,
人 類 が 自勉 環 境 一 与 え る影 鞘 ゴ,か つ マ な い ほ ビ 強 ま
っYい る.ま プc16世4乙4$わ りカ》ら19世4乙(こ カ・ld　Yヨ
ー ロ ッパ 各 ナ也 で 小 水 某月ヒ呼 値「れ る{氏 温、其日力・存 在 した。
本 研 究 の 目的it,　 氷 其日－t司ilく期 伺 の 気 候、裏 勃 の 規 模 か
ら みtLば 安 定 某月t見 マ 取 れ る最 辻Lの 数 マ5.年f司に つ い マ 、
気 候 ・大 気 環 境 変 動 を 氷 コ ァ ヰ の 化 な 主 成 分・滅 度 の 文
化 よ り明 らか に す る こ ヒ マ"あ る.
2,試 料採 取 ヒ化 学解才作方 砿
2.1言 戎本斗0)4乍 威 オti;」と
掘 方`十ざれ た コ アlt,　 直 径7.4cm× 長 さ55cmの 円 オ主状
マ",こ の コ ア ぽ 物 理 解 析 用 ・化 学 分・斬 」利 ・酸 素 同 位 体
分 新 用 に3分 刻 さ れ る.化 学 分 析 用 の コ ァ のHS状 は板
状Y"あ る.そ れ を ま ずti4平 バ ン ドソ ー で,2.5×2.5×
55cmに 切 断 し,次1:各 ・サ ン プ ル 底 、面倒 を バ ン ドソ ーY"
2.5×2.5×10cmに 切 断 した.分 ・析 用 コ ア の 表 面'コ 掘 削
時 の ド リ ル や 運 搬 過 程 に お い マ も,汚 染 てぎれ る 可 能 才童
が 高 い の で,ク リ ー ン ベ ン チ 内 で 表 面 を セ ラ ミ ッ ク 包
一丁 で5mmほ ビ削っ た.(か し,こ の 作 業 は 深 さ15.4m
～99mま マ"ぱ 有 タカ'であ る か',15.4m以 」曵マ"'才iKbS'も ろ く,
削 る際 に 破 壊 す ゐ 恐 れ が あ る.そ こ マ"15.4m双 成 の コ
ァ で ば ド リ ル に 接 しマ い た 部 分 の み を3mmほ ビ削 る こ
ヒ に した.以 上 の 作 業 が 外 わ っ た 試 料 か ら ポ リ プ ロ ピ
レ ン の 容{纂 に 〉＼れ,密 閉 し低 温 資 料 貝守蔵 室 内(-20℃)
で 保 管 した.
2.2イ し学角早才斤オtii
イオ ンクロマ トグラフ ィー で分斬 す る主要 イオ ンの
牛に1ご,融 解後 半`ヨ程度 で濃度 裏化す るもの(酢 酸,
蟻酸)も あ る(五 十 嵐 ほか,1998).そ のため試料 ば
分 祈 の 省}ヨ に 低 温 室 か ら 止 し実 葛会室 内 に設 置 さ れ た ク
ラ ス10000の ク リ ー ン ル ー ム に 移 した.ク リ ー ン ル ー
ム 、カit常`;23.5℃ ±1.0℃ に4慕 っ た.こ れ ば 一 定 温 度
を 保 た ケ い ヒ 測 定 値 に 誤 差 力・'生じ る 成 分 も あ る か ら で
あ る.
季 節 変 動 を し マ い る 他 書㌧主成 分 の 有 壁,　 DiElectric
Profiling(Pt下DEP)　 iA'i定t二見 ら オしプζオ4異f直 カゴ火 し.1.'ti{$h
まζ源 の も の か 確 認 す る た め 、 連 続 試 料 を採 取 す る 箇 所
を 設 定 し詳 細 な 分 析 も 併 ぜ マ 多テ っ プζ.
切 断 した 氷 床 コ ア 試 細 江融 解 した 後 、 イ オ ン ク ロ マ
ト グ ラ フ に お いY化 学 ユ 成 分・濃 、度.　(F-　・　HCOO-　 ・　CH3COO-　 ・
C1-・NO2-・NO3-・SO42"・Na+・NH,+・K+・Mg2+・Ca2+)
を 洞ll戻 しプζ。ま プζ酸 ・陸 ノ吏,電 気 伝 導 ノ吏 の 源ll定 もiテ っ た.
3,結 果
鱗L在 の ヒ こ ろ97'NGRIPコ ア の 正 確 ケ 堆 積 年 代1ゴ 決 定
さ れ マ い な い.掘 削 時 の1.65m深 の ビ ッ ト観 滅IB:よ',,
年 ∫司'函養 一量it　O.22m　 of　water/annua1　 (五 十 嵐,1998)
ヒ推 定 さ れ マ い る.ま たDEPに よ る 火 山 シ グ ナ ル(ア
イ ス ラ ン ド,　Laki火 山,1783.年)を 基 に{た.年 イ)く決 定
マ"it,　97'NGRIP/S1　 コ ア ば お よ そ 、{らノ{}1600il－ か ら1997
年 分 を 言乙参示 しYv、 るt推 定:yfし マ い る　 (Joseph,ネ 、発
表).'画.養 量 に よ る 推 定 の みY"ば.年 々 の 降"4量iil化 が
あ り誤 差 が 大 き く ケ る の マ",火 山 シ グ ナ ル に よ り大 ま
か に 年 代 を 決 め,年 伺 滴 養 量 で 内 挿 し,本 研 究 で の 作
業 年 代 ヒ した.
1550年 ごろ か ら1900;年 ごろ ま マ"マ"'ゴHCOO－ ヒCH3COO
-it
　Na+ヒ 相 図 が あ く、 イ共4会源 が'同 方 向 マ"あ っ た こ ヒ を
示唆 しマ い る.1900.年 ご ろ カ・ら硯」在1:b・`寸 マHCOO『 　t
K　+it　Na+ヒ 相1剰 が あ い 。 これ も イ共4今疎 の ラケ向 が 同 じマ"
あ っ た こtを 示唆(マ い る.Na+tK+'ゴ 漆 イ4牛 に 多 く
存 在 す る の で,凄 塩 まζ源 の 可 能 性 か'高 ㌧・.
Na+'1,1600年 代t1800.年 代 に 著 し く,,氏下 し マ い る.
こ れlt低 気 圧 ぽ 勃 が 少 な く凄,皇 粒 子 の 供 給 量 が 減 少 し
た こ ヒ を 表 し マ い るt考 え ら れ る.1.65mビ ッ ト観 測
の 結 果 か ら,Na+it冬 に 増 大 す るtい う結 果 が マ"Yい る
の で ・今 イ麦 こ の 部 分・に 特 にo主 目 しY,よ り言羊4田ウ1分`titを
Zラ う・k・9・カs－あ る.
NO3一 ヒ　nss　 SO42-　 (non　 sea　 salt　 SO　42-)　 の ≦蚤」年 度 化
it,　 nss　 SO42一 力・1830年 頃 力》ら,NO3-'ま 」4り50t年 遅 オLマ
1880二 年頃 力・ら 増 かrし1〔嵩め マ い る.こ れ'ゴ,イ し,看煙ξ4叫4史
潮 に よ'♪ 大 量 の　nss　 SO　 42一が 放.止 さ れ た こtを 示 しマ
、・る.こ の膿 ノ更増 加 時 期 ば 同 じ グtJ－ ン ラ ン ド　Dye　 3
ヤCamp　 Centuryの 氷 床 コ ァ の化 学 分 析 結 ・果t比 較 す る
t,タ リ70.年.半 ま っ マ い る よ う`:思 わ れ る.ま プc　nss　SO
42一ば,深 さ7～9mの 箇 所 マ"行 っ プ8羊4日 分 斬 よ り,秋
`:滅 度 が 上 昇 す る 傾 向 が 見 らtL/:.Na'tC1-'ご 明 瞭 で
な い ヒ き も あ る が 夏 考:に 膿 ノ吏 の オ重大 値 が 硯」れ た.そ の
他 の 成 分 ば 明 瞭 ケ 季 節 麦 化}"fik-t'tか っ た.
SO42-`:っ い マ'ゴLaki(1783)t思わ れ る 箇 〃rに 、10
μmo1/1を 超 え る ピ ー クか'あ っ た.そ の ほ か
Katmai(1912),　 Tambora(1815),　 Komagatake(1640)　 `:つ
い マ も ピ ー クitで 一「い る が,X度il　 4μmo1/1程 度 にt
ビ ま っ マ い た.
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北 西 グ リ ー ン ラ ン ド に お け る 積 雪 化 学 特 性
的 場 澄 人(低 温 研)、 山 崎 哲 秀(ア バ ン ナ ッ ト)、 宮 原 盛 厚((有)ア チ ッ ク)、
本 山 秀 明 、 渡 邉 興 亜(極 地 研)
　 　 　 Chemical　 property　 of　snow　 in　northwestern　Greenland
Sumito　 Matoba(ILTS),　 Testuhide　 Yamasaki　 (Avagnaq),　 Morihiro　 Miyahara　 (ATEC　 Inc.)
Hideaki　 Motoyam魂Okitsugu　 Watanabe　 (NIPR)
Surfa㏄snow　 samplings　 and　 snow　 pit　 observations　 were　 carried　 out　 on　 the　 traverse　 route丘om　 Siorapaluk　 to
inland　 ice　sheet　 at　northwestern　 Greenland　 on　 April,　 2000.　 The　 concentration　 of　Na+　 from　 sea　 salt　 was　 significantly
decreased　 with　 increasing　 elevation　 of　 sampling　 point.　 Heavy　 metals　 (Pb,　 Cu,　 Zn)　 from　 anthropogenic　 source　 were
gradually　 increased　 with　 elevation,　 while　 NO3-　 and　 non　 sea　 salt　 SO,2-　 did　 not　 increase.　 The　 variations　 of　 the
concentrations　 of　terrestrial　 elements　 do　not　 show　 the　marked　 tendency.　 Terrestrial　 elements　 of　Al　 ratios　 showed　 the
constant　 value　 and　 were　 different　 from　 crust　 average　 value.
観測 ズ ・
2000年4月 上旬よ りシオラパル クか ら
ミーハ ン氷河 を経 由 し氷床 の尾根沿 い に、
氷床 内陸(最 終到達地点78°09'43"N,
64°44'39"W,1800ma.s.1.)ま で の積雪調査
を行 った 。観 測の移動手段 には、人為起源
汚染物質 を研 究対 象 と して いる ことか ら、
内燃機 関を持 つス ノー モー ビルな どを避
け、犬 ソ リを使用 した。
観測ル ー ト沿 い19地 点で の表 面積雪採
取 と7地 点で の積 雪断面観測 と試料採 取
を行 った。採 取 した試料は融解 ・処 理 した
後持 ち帰 り、主要成分濃度 、酸 素の安 定同
位体比、重金属濃 度の測定 を北大低温研 及
び国立極地研究所 で行 った。
? _'㌧ ごd
巖画蕊巖
讐 鷺 測ルー ト上で採取された表面 ㌧ 齋 ㌧㌫ ∴
鱈 中のN・'・N・3-・ 非海雛S(万 ・Al・n・ 、v㍉ 躍 ∵ ㌧t
Fe・　Pb・　Zn・　Cuの 濃度 と標高 の関係 を示 図1観 測ル ー ト
す。海塩起源 であるNa.は 海岸線 か ら遠 ざ
か り標高が上 がる につれ濃度が急激 に減
少 した。地殻起源 であ るAl、　Fe濃 度 は標 高による変動 を示 さなかった。　FeとAlの 濃度 は高い相 関を
示 し(r2=0.91)濃 度比はFe/Al=0.977を 示 した。 この値 は地殻 の平均組 成の比(Fe/Al=0.68)と 異なる。
V、　Mn、　Co、　Ba、　ThはAlと 高い相 関(>0.85)を 示 した ことか ら地殻 起源だ と思われ る。 これ ら元 素
とAlと の濃度 比 も標高 によ らず 、地殻の平均値 と異 なる値 を示 した。この ことか ら、1800mま での積
雪 中に含 まれ る地殻起源物質 は、特定 の ソースか ら供給 され ている と考え られる。
人為起源 であるNO3'、 非海塩性SO,2一 も標高による変動 を示さなかったが、　Pb、　Zn、　Cuは 内陸 に行
くに従 い徐々 に減少す る傾 向を示 した。 この挙動の違 いは、 ソース及び輸送 中の大気か らの除去 過程
の違 いによる もの と考 え られ る。
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南極白旗流域における氷床変動観測
○古川晶雄(国 立極地研)、鈴木利孝(山 形大理)、 松岡健一(北 大低温研)、
福崎順洋(国 土地理院)、 本山秀明、渡邉興亜(国 立極地研)
　 Study　 on　 dynamical　 behavior　 of　 ice　 sheet　 in　Shirase　 drainage　 basin
　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　east　 Dronning　 Maud　 Land,　 Antarctica
T.　Furukawa,　 T.　Suzuki,　 K.　Matsuoka,　 Y.　Fukuzaki,　 H.　Motoyama　 and　 O.　Watanabe
The　 40th　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 (1998-2000)　 conducted　 glaciological
research　 in　east　 Dronning　 Maud　 Land,　 Antarctica.　 To　 identify　 the　 ice　flow　 effect　 on　 mass
balance　 of　ice　sheet　 in　the　 present,　 observational　 route　 was　 newly　 installed　 along　 the　principal
flow　 line　from　 Dome　 Fuji　Station　 toward　 Shirase　 Glacier　 and　 along　 the　contour　 Iine　of　2200　 m.
The　 precise　 positioning　 of　the　 observational　 points　 was　 conducted　 usjng　 the　differential　 GPS
method.
第40次 日本南極地域観測隊気水圏系によ
る雪氷観測の概要 と観測ル ー ト沿 いにおいて
実施 した氷床変動観測 につ いて報 告する。第
40次 隊は第38次 隊に開始 された第V期 五か
年計画の3年 次にあ たる。氷床変 動 システム
の研究観測計画で は 「東南極にお ける氷床表
面 質量収支に関する研究」、「氷床変動の ダイ
ナ ミクスに関する研究」、「氷床 の質量収支に
関わる諸 プロセスに関する研究」の3つ の研
究課題 が設定 されている。第40次 隊では「氷
床変動 のダイナ ミクス」と 「氷床の質量収支に
関わる諸 プロセス」の2つ の研究 課題 に重点
をおいた観測 を内陸域 において実施 した。
氷床変動の ダイナ ミクスに関 しては、氷床
変動の実態 を長期間にわたって観測 し、流域
の質量収支 を論 じる上 で重要 とな る流域の質
量 フラックス を求 めるために、 ドームふ じを
頂上 とす る 「白瀬流域」の主流沿 いに新規に
設置 した観測ルー トと2,200mの 等高線沿 い
に設置 され ているルー ト沿 いに、表面高度 と
流動速度 を精密に測定 するための基準点 を新
たに設置 した。
観測ルー ト沿いには30～40km毎 にGPS
基準点 を設置 し、昭和基地 との干渉測位 によ
って精密測量 を実施 した。これ らの基準点 は
2001年 以降に再測 される予定である。これ ら
の結果 を解析 するこ とによ り流動量 を求 める
ことができる。
当 日は主流線沿い と等高線 沿いの表面地形
プロファイルについて紹介 する。
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                         National Institute of Polar Research, Tokyo, Japan
 Glaciological observations on Heito and Langhovde 
Glaciers, Antarctica: preliminary results of the  DARE-41 
                 field campaign.
             Frank  Pattynl and Kouichi Nishimura2 
 'Department of Geography
, Vrije Universiteit Brussel, Pleinlaan 2, B-1050 Brussel, Belgium. 
 2lnstitute of Low Temperature Sciences, University of Hokkaido, Sapporo, Japan.
ABSTRACT
During the JARE-41 summer field campaign, glaciological observations were carried out 
on two glaciers along the Antarctic coast. The aim of this study is to determine the 
importance of coastal processes - such as ice-stream behaviour, the complex interaction 
of the ice sheet with the substratum, and surface ablation - in the general dynamical 
behaviour of the ice sheet in the Shirase drainage basin. Langhovde glacier is a coastal 
outlet glacier / ice stream draining into  LLitzhow-Holmbukta, East Antarctica. Heito 
Glacier is a smaller local glacier, terminating on land, and a tributary of Langhovde 
Glacier. During the austral summer 1999-2000 (JARE-41), glaciological observations 
were carried out on both glaciers. 
On the surface of Heito and  Langhovde Glaciers, bamboo stakes were set out to measure 
surface accumulation/ablation and surface motion using precise differential GPS. Ice 
thickness measurements were carried out using a Narod ice radar and a radio echo 
sounder developed at Scott Polar Research Institute (SPRI, Cambridge). In total, one 
longitudinal and four cross-profiles on Heito Glacier and one longitudinal and one cross-
profile on Langhovde Glacier were monitored. In addition, two strain networks were set 
up on Langhovde Glacier. Besides glaciological measurements, a number of hydro-
meteorological measurements were carried out as well. 
Preliminary results show that Heito Glacier is characterized by a shallow ice thickness (30 
- 200  m), a slow horizontal movement (maximum of 2  m/a), and relatively high ablation 
rates and associated vertical surface motion (2 - 3  m/a). The detailed radar sounding 
profile revealed that the longitudinal bedrock profile consists of a series of bumps, which 
are slightly reflected in the surface profile (Fig. 1). The presence of sub-glacial water was 
detected in the downstream part of Heito Glacier.
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   Fig. 1: Surface and bedrock longitudinal profile of  Heito Glacier, starting from the ice front (0 km) to the 
                   confluence zone with  Langhovde Glacier in the west (2500 m). 
Contrary to Heito Glacier, Langhovde Glacier is a fast-flowing outlet glacier characterized 
by surface velocities of the order of 50  m/a in the grounded zone. The bedrock of 
Langhovde Glacier along the cross profile was found to lie well below sea level with ice 
thickness of the order of 800 - 1000 m. From the sides of the glacier ice thickness 
increases rapidly, demonstrating that Langhovde Glacier is lying distinctively in a sub-
glacial trench. Also ablation is a prominent feature of this glacier. 
A discussion on the ice dynamics of both glaciers will be given based on the preliminary 
results of ice motion and thickness measurements and the analysis of both strain 
networks.
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航 空 機 航 空 写 真 ・VTR・ 衛 星 画 像 比 較 に よ る 南 極 宗 谷 海 岸 の 消 耗 過 程 の 推 定
齊藤 隆志(京 大防 災研)・ 白岩孝行(北 大低温研)・ 本 山秀明(極 地研)・ 榎本浩之(北 見工大)・
古川晶雄(極 地研)・ 横 山宏太 郎(北 陸農試)・ 渡辺興亜(極 地研)
An　examination　of　ablation　processes　by　use　of　Air　photo,　VTR,　and　AVNIR　 image　on　SOYA　 coast,　Antarctica.
Takashi　 SAITO　 (Kyoto　 Univ.),　Takayuki　 SHIRAIWA　 (Hokkaido　 Univ.),　Hideaki　 MOTOYAMA　 (NIPR),　 Hiroyuki
ENOMOTO　 (KIT),　Teruo　 FURUKAWA　 (NIPR),　 Kotaro　YOKOYAMA　 (Hokuriku　 National　Agriculture　Experimental
Station),　and　Okitsugu　WA『rANABE　 (NIPR)
　　　　　Ablation　processes　on　SOYA　 coast　were　examined　 by　using　graphic　data　(Air　photo,　VTR,　and　AVNIR　 image).
The　comparison　 of　these　photos　reveals　the　ablation　processes　 successfully.　The　ablation　area　can　be　characterized
by　surface　conditions,　that　is,　bare　ice　field,　depression　area　filled　by　drifting　snow,　and　the　end　of　slope・
は じめ に
氷床の質量収支 において、沿岸部 の消耗過程 には定量 的に未知の部分が 多い。衛 星画像情報 と航 空機か ら得 ら
れる より詳細 な情 報 との比較を視野 に入れて 、この領域 で生 じている消耗過程 の様式の検討 をおこな った。
領域 ・手 法
対象領域 は東南極宗 谷海岸域 で、特に向岩付 近を対象 と した。利用 した画像 は、航空機(セ スナ)か らの空中
写真 、 ビデオ　(8mm)、 　AVNIR衛 星画像 である。空中写真 と ビデオ画像 は、モザ イク状 につな ぎ合わせ た。((株)
アジア航 測:接 合名人 を使 用)こ れ らの異 な る時期の画像 を比較す ることによ り、消耗過程の様式 を推 定 した 。
沿岸 域 に お け る消 耗 の素 過 程
○ 融解が生 じている範囲 は、3領 域(表 面凹部ヘ ドリフ トが堆積す る領域 ・裸 氷域 ・末端 の傾斜 が小 さ く融 解
量が大 きいと考 えられ る領域)に 大別 され る。
○ カタバ風 によ り輸 送 され た ドリフ トの氷床末端(海 岸線)・ 表面凹部への堆積が融解す る。
○ 傾斜 の大 きい裸氷域 では ドリフ トの堆積 はないか、少 ない→裸氷表面が融解 する。
O表 面 凹部 への堆積部 での融解の可能性が あ り、下 方に水流 を形成す る場合が ある。
○ 岩が露出 して いる部分、積雪の被覆が少 ない部分 では、周辺よ りも融解量 が大 きい可能性 がある。
今 後 の課 題
空 中写 真な どの異な る時期のデー タの 統合 と、 これ らの領域 で融解量 を定量的に測定す る ことが消 耗量分布 の
把握 に必 要 と考え られ る。
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氷 期 ・間氷 期 の 南 極 氷 床 形 状 のgrounding　 line位 置 に対 す る応 答
齋 藤 冬 樹 、 阿 部 彩 子(東 京 大 学 気 候 シ ステ ム研 究 セ ン タ ー)
Response　 of　An七arctic　 Ice　 Sheet　 topography　 to　position　 of　grounding　 lirfe
　　　　　　　　　　　 SAITO　 Fuyuki,　Ayako　 Abe-Ouchi(CCSR,　 Univ.　of　Tokyo)
　 Numerical　 experiments　 are　performed　 for　Antarctica　 ice　sheet　 to　study　 about　 the　 response　 of　surface　 topogra-
phy　 and　 ice　volume　 to　position　 of　grounding　 line.　 Comparison　 of　steady　 state　 experiments　 (present　 control　 case
and　 grounded　 major　 ice　shelf　 case)show　 that　 dome　 F　 elevation　 is　little　sensitive　 to　the　 position　 of　grounding
line,　and　 that　 ice　sheet　 volume　 is　much　 affected.
は じめに 氷期間氷期サイ クル の気候変動 を通 じて氷
床 と棚氷の境界(grounding　 line)が 大きく進 出/後 退 し、
氷期の海水準低下に大き く寄与していたことが知 られて
いる。例えば最終氷期極大期にはRoss海 やWedde11海
の大陸棚 に棚氷 が着床 したと考え られてい る。　Nakata
and　Lambeck(1988)の 固体地球 の粘性modelを 用いた
推定に よる と35mの 海水準変化に相 当す る。 この効果
のdome　 Fuji高 度 に対す る影響 を知 るこ とは、コア解
釈 にとって重要であ る。
本研 究ではdome　 Fuji高 度や海水 準低下に対す る氷
床の端 の位置の効果を考察する。
数値model　 用いた数値モデル は氷床三次元熱力学力
学モデル で以下の特徴 をもつ。
・　Shallow　Ice近 似 をもとにした三次元流動モデル
・解像度は水平40km,鉛 直には26層
・予報変数は氷床 の流速、温度 、年代 、の三次元分
布お よび氷厚 の二次元分布
・境界条件 は基板地形、氷床の表面質量収 支、表面
温度お よび地殻熱流量
・温度 に依存 した構成方程式
・氷の温度が融点 に達 した ら融点 に固定す る(質 量
収支 には影響 しない)
・棚氷は扱わず、棚氷 との境界は別に規定す る
実験(1)標 準実験　 dome　 Fujiの 位置は基盤地形 に大き
く左右 され る。基盤地形 としてDrewry(1983)にJARE
の観 測の基盤地形(Nishio　 et　a1.　1995)を 加 えたdata
を用いて実験す ると、　dome　 Fujiの 位 置が観測 に比べて
200km程 度東側 にずれる。 これ はdome　 Fujiよ り西側
が基盤高度 の不確定であ ると考えれば説明がつ く。
本研究では仮 にdome　 Fuji周 辺 お よび西側 の領 域を
dome　Fujiの 基盤 高度 まで持ち上げて、　dome　 Fujiの 位
置が正 しく表 現できるよ うに調整 した。
以 降基盤地形 は 変 更 した'基 盤地形を用いる。
実験(2)大 陸棚 を埋めた実験 用いた格子上のdataで
計算 した現在 の南極　grounding　 line　での基盤高度 は平
均 して約 一300mで ある。氷床端 の進 出に対す る内陸部
の応答を見るために、　Rossお よびWeddell海 の大陸棚
上(の 基盤高度が 一1000m以 上の領域)に 氷が全て着床
した場合を想定 した実験 を行 った。 表面質量収支 など
の境界条件は標準実験 と同様 に し定常解 を求めた(下 図
の左 と中央。等高線は500mの 間隔)。
標 準実験 と比 較す ると体積 の差(下 図右)は1.31×
107km3で あ り、海水 準上昇に換算す ると約30mで あ
る。氷厚変化 の感度は地域によって異な り、西南極 には
影響が大きい(500mを 越 える氷厚変化)が 、東南極 に対
しては少ない。特にEast　 Queen　 Maud　 Land領 域で影
響が少なく高々20m程 度 である。
まとめ　　grounding　line前 進 の南極氷床の体積への寄与
は、現在 の南極体積の45%の 量に相当 し、大いに貢献 し
てい る。　Nakata　and　Lambeck(1988)の 推定値を同様 に
換算すると52%に 相 当 し、本研究の結果はそれ とよく
一致 している。一方、　grounding　 line前 進のDome　 Fuji
標高への寄与は、現在の標 高3810mの 高々0.5%で あ り
体積変化 と比較 して、非常に感度が低い。従ってDome
Fujiの コア解釈 にとって影響が少 ないことがわかった。
氷期間氷期サイクルの　grounding　 lineの 遷移 を扱 う
には棚氷 の導入が必要であ り、現在作業中である。
実験(1) 実験(2) 氷厚差
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1998年3月25日 南 極 地 震(Mw・=8.1):氷 床 後 退 に伴 う地 殻 隆 起 の 可 能 性
金尾政紀(極 地研)・ 坪井誠司(横 浜市大理)
The　 March　 25,　 1998　 Antarctic　 Earthquake　 (Mw=8.1):
Great　 earthquake　 caused　 by　 postglaciall　 rebound
Masaki　 Kanao　 (NIPR)　 ・Seiji　 Tsuboi　 (Yokohama　 City　 Univ.)
A　 large　 Mw=8.1　 earthquake　 occurred　 off　 southeast　 coast　 of　 Antarctica　 near　 the　 Balleny　 Is
land　 region　 on　 March　 25,　 1998.　 We　 inverted　 teleseismic　 body-wave　 records　 to　 determine
the　 ruptUre　 pattem　 using　 an　 iterative　 deconvolution　 method.　 The　 source　 parameters　 obtai
ned　 are:　 the　 centroid　 depth=20km,　 (strike,　 dip,　 rake)=(282,　 83,　 -1),　 the　 seismic　 moment　 M
O=1.6x102i　 Nm　 (Mw=8.1),　 the　 length　 L・200km,　 and　 the　 average　 slip　 D=4.4m.　 This　 ea
rthquake　 occurred　 in　 the　 mid-plate　 but　 there　 has　 been　 no　 reports　 of　 such　 large　 earthquake
s　 in　 this　 region.　 Furthermore,　 the　 source　 mechanism　 cannot　 be　 related　 to　 the　 plate　 motio
n　 inferred　 from　 the　 nearby　 transform　 faults.　 Therefbre　 this　 earthquake　 is　 not　 a　 usual　 tect
onic　 event.　 Here　 we　 show　 that　 the　 compressional　 axis　 of　 our　 source　 mechanism　 coincide
s　 with　 the　 horizontal　 crustal　 motion　 predicted　 by　 the　 Earth's　 respollse　 to　 present-day　 and
past　 ice　 mass　 changes　 in　 Antarctica.　 Our　 result　 suggests　 that　 t}1e　 1998　 Antarctica　 earthqu
ake　 is　 caused　 by　 the　 postglacial　 rebound　 in　 the　 Antarctica.
1998年3月25日 に南 極 大 陸 近 傍 で 起 きた 巨 大
地震 は 、 断 層 メ カ ニ ズ ム が震 央近 辺 の プ レー ト
テ ク トニ ク ス とは 全 く 正反 対 の メ カ ニ ズ ム を示
して い る。 我 々 は 、過 去 の南 極 大 陸 に お け る氷
床 の 厚 さ の 変化 か ら期 待 され る 地 殻 変 動 の 方 向
と大 き さが 、 断 層 メカ ニ ズ ム と一 致 す る こ と を
示 して きた 。　James　 and　 Ivins　 (1998)の 、最 終
氷期 極 大 期 か ら南 極 大 陸 の氷 床 が 退 氷 す る期 間
を1万2千 年 前 か ら5千 年 前 と し、 氷 床 の 厚 さ の
変化 に伴 う南 極 大 陸 の地 殻 変 動 を 粘 性 変 形 も考
慮 に 入 れ て 見 積 も った 計 算 で は 、 こ の地 震 の 震
央近 くで は 氷 床 が 薄 く な り大 陸地 殻 は隆 起 して
い る 。 そ れ に伴 い 北東 方 向 に 約1mm/yrの 水 平
方 向 の地 殻 変 動 が 予 想 され る 。 この 地 殻 変 動 の
方向 は断 層 メカ ニ ズム のP軸 の方 向 と一致 して お
り、 変 形 量 も5千 年 間 で 約5mと な り平 均 くい ち
が い 量 と一 致 す る。 こ の こ と は この 地 震 の メ カ
ニ ズ ム が 、 南 極 大 陸 の氷 床 に よ る リバ ウ ン ドで
説 明 で き る 可 能 性 が あ る こ と を示 して い る。 こ
の地 震 の メ カニ ズム につ いて は 、　Nettles　 et　al
(1999)、Kugeetal(1999)、Henryeta1(2
000)な どに よ り詳 細 な 解 析 が な され て い るが 、
そ の 原 因 と な っ た メカ ニ ズ ム に つ い て は 進 展 は
な い 。Henryeta1(2000)は未 知 の既 存 断層
に 沿 って の破 壊 で あ る と結 論 して い るが 、 そ の
原 因 につ いて は特 定 して いな い。
一 方 、　Wu　 and　 Johnston　 (2000)は 、 北 ア
メ リカ の地 震 活 動 が 退 氷 に よ る リバ ウ ン ドに よ
って 説 明 で き る か を、 球 対 称 地 球 モ デ ル にお け
る粘 性 変 形 を考 慮 した 理 論 計 算 に よ っ て 議 論 し
て い る。 彼 らは 、 断 層 面 の 安 定 性 を応 力 に基 づ
い て 計 算 しそ の 時 間 変 化 を求 め た 。 そ れ によ る
と 、 イ ンデ ィ ア ナ 州 ま で の 領 域 で は 退 氷 に よ る
リバ ウ ン ドは地 震 活 動 の原 因 と な りう るが 、18
11年 の ニ ュ ー マ ドリ ッ ド地 震 は 氷 河 の 縁 か ら の
距 離 が 大 きす ぎ て 、 退 氷 に よ る応 力 は 原 因 と な
り得 な い と して い る。 南 極 地 震 に つ い て も、 今
後Wu　 and　 Johnston　 (2000)の 手 法 に よ り断
層面 の安 定 性 を調 べ る こ とが 必 要 で あ る。
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Fig.1　 Resultsofbodywaveinversion.(a)Spatialdistribu・
tion　 of　subevents　 and　 the　mechanism　 diagram,　 the　radius　 of
which　 is　proportional　 to　the　moment,　 (b)　Moment-rate　 function.
Fig.2　 Predicted
crustal　 motion　 in
south-east　 Antarcti・
ca　taken　 from　 Fig-
ure　 13(b)　 of　James
and　 lvins　 (1998).
()pen　 circle　 denotes
the　location　 of　the
epicenter　 of　this
earthquake.
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水の凍結による同位体分別数値計算 と東南極ハムナ氷河底面氷の凍結機構
飯塚芳徳(総 研大)・渡辺興亜(極 地研)
A　simulation　 for　an　isotopic　 fractionation　 by　freezing　 and　 a　freezing　 mechanism　 of　the　 basal　 ice　at
Hamna　 glacier,　 EastAn㎞tica
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y　Iizuka　 (Grad.　 Univ.　Advanced　 Studies),　 0.　Watanabe　 (NIPR)
　 　 　 We　 carried　 out　 a　simulation　 f()r　an　isotopic　 fractionation　 by　freezing,　 and　 then　 compared
the　result　 of　the　 simulation　 with　 isotopic且uCtuations　 observed　 in　the　 basal　 ice　at　Hamna　 glader,
EastAnta㎞ca.　 As　 a　result,　 the　basal　 ice　is　suggested　 to　have　 been丘)rmed　 by　refiCeezing　 of　meltWater
in　an　open　 system.　 The　 ref士eezing　 of　the　basali㏄ おsuggested　 to　be　carried　 out　that　 a　ratio　 (S:1)　of　a
freezing　 rate(S)　 to　an　input　 rate(1)　of　water　 is　between　 1000:9　 and　 1000:4.
1.は じめに
底面氷 とは氷河・氷床の底面部 に存在 し、
基盤起源の岩石粒子を保持 している氷であ
る。底面氷 は氷河 ・氷床上 流の基盤付近 で
形成 され るため、底面氷の形成過程の解明
は未解明 な部分 の多い氷河 ・氷床上流 地域
の氷床底面状態の情報 をもたらす。
すで に東南極ハムナ氷流地域の底面氷 は
融解再凍結過程 で形成 されたことが示唆 さ
れている。図1に ハムナ底面氷の気泡氷一透
明氷層構造、安定同位体比 を示す。ハムナ
底面氷の同位体 プロファイルは透明氷層 中
に極大値 を持 つ。隣接す る透明氷層 と気泡
氷層の同位体値(O"i80値)の 差は3～4%。であ
り、水が氷 に相変化す るときの同位体分別
量 と等 しい。 この結果 はハムナ底面氷中の
透明氷層が融解再凍結過程によって形成さ
れたことを示唆する。
本研 究で は、水の凍結 による同位体分別
数値計算 を行い、ハムナ底面氷の凍結機構に
ついて考察したので報告する。
2.水 の凍結 による同位体分別 数値計算
同位 体 分 別 計 算 に は　1)Souchez　 and　 de
Groote(1985)の 方法 を用いた。厚 さLの 水
を片面か ら凍結 させ る。 同位 体の分別が レイ
リー分 別 によって行 われ てい ると仮定 し、凍
結 したあ る地点 △Lの 氷の同位体値 はその地
点 に存在 していた水の 同位体値 と分 別係数 で
決定 され、氷層 と水層の境界 付近の水 層の 同
位体値 は対流 と拡散 によって残存水 内で平均
化 される と考 える。一度氷 になった部分の 同
位体値 は氷の拡散 係数が水の拡 散係 数 に比べ
て極 めて小 さいので変化 しない と仮定 した。
本 数値計算 は厚 さLを1000等 分(L=1000×
△L)し て、差分法で行 った。計算 に必 要 なデ
ー タは初期 の水の 同位体値、水の凍結速度(S)、
系 に流入する水 の同位 体値 、流入速度(1)で あ
る。凍結 中の凍結 速度、流入速度 は一定 と し
た。
数値計算 に よって求め られ た分 別曲線 を図
2に 示す。図2の 細 曲線 は初期水 と流入水の
同位体値 を一45.1%。,-48.7%。と した ときの計算
結 果であ る。流入す る水が存在 しない とき、
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すな わち閉鎖系 で の凍結 の場 合、分別 曲線 は
凍結 末期 に向か うにつれて指 数関数 的に減 少
する(曲 線①;S:1=1000:0)。 対照 的に、流 入
速度 が増加す る(開 放系 にな る)に つ れて分
別曲線は対数 関数 的 に減 少 し、凍結末期 には
あ る 一 定 の 値 に 収 束 し た(曲 線 ②;
S:1=1000:100)。 この ように、数値 計算 の結
果は1)分 別 曲線 の形が凍 結速 度 と流 入速度 の
比(S:1)で 決定 され ること、2)開 放 系の凍結 と
閉鎖系の凍結 を分別 曲線 の形 か ら区別 で きる
ことを示 した。
3.底 面 氷 の分析結 果 と計 算結 果 の比較 。
図1に 示 されてい る同位体 プ ロファイルの
斜面A～Eが それぞれ一回の凍結過 程で形成
された と仮定す る。 図2に は計算 された分別
曲線の形 に最 も適す る ように斜面A～Eが 描
か れている。計算結果 と斜 面A～Eを 比 較す
る と、A～Eの 斜 面 はS:1=1000:4～1000:9
の 曲線 で よ く表現 されてい る。ハ ム ナ底 面氷
は開放系(S:1=1000:4～1000:9)の 凍結環境
で形成 された と考 え られる。
図1.ハ ムナ底面氷の気泡層構造 と酸素安定
同位体比の鉛 直プロファイル、,黒枠 は透明
氷層、白枠は気泡氷層 を示す。
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図2.ハ ムナ底面 氷の δ180値(太 線A～E)と 計 算
に よ る凍 結 した氷 の δ180値(細 線)の 比較 。細 線
はS=1000に 対 して1=0～100(整 数0～10の 二乗)
と変 化 させた(全 部 で11線)。
(開放 系)
DSouchez,　R.　A.　 and　 J.　M.　 de　 Groote　 (1985):δD－ δ180　 relationships　 in　ice　formed　 by　 subglacial　 freezing:　 paleoclimatic
implications.　 J.　GlacioL,　 31　 (109),　 229-232.
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ンガ ン酸 イオンが氷 に取 りこまれ る様子 を観察
した写真 である。この場合 も写真1と 同様 に氷界
面で ラフニングが起 こっていて,過 マ ンガン酸イ
オンは ラフニング してい る氷表 面の谷 間の部分
で特に濃縮 され,氷 の中に取 り込 まれ ることが観
察された。その結果,水 中では過マ ンカン酸イオ
ンは氷界 面に対 して鉛直方向に濃縮 された筋が
連な って分布す ることが観察 された、
氷 へ の 物 質 の 取 り込 み と 氷 界 面 上 で の 物 質 の 濃 度 分 布 の 観 察
佐 藤 啓 市,竹 中 規 訓,坂 東 博,前 田 泰 昭(大 阪 府 立 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科),
古 川 義 純(北 海 道 大 学 低 温 研 究 所)
　　　　　　　　 Observation　 of　Incorporation　 of　Solutes　 into　 Ice　 and
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Distribution　 of　Solutes　 on　 the　 Interface　 of　Ice
　 K.　Sato,　 N.　Takenaka,　 H.　Bandow,　 Y.　Maeda　 (Osaka　 Prefecture　 University,　 Graduate　 School　 of
　 Engineering)　 and　 Y.　Furukawa　 (lnstitute　 of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 University)
　 Incorporation　 pattern　of　solutes　into　ice　and　distribution　 of　solutes　on　the　interface　of　ice　were　observed
when　 sample　 solution　was　frozen　and　ice　crystals　were　grown　 in　one　direction.　The　 inte face　of ice　fell　into
disorder　 with　the　formation　 of　ice　crystal.　Furthermore,　 the　other　solution　was　added　 on　the　interface　of　ice
during　the　growth　 of　ice　crysta1.　The　 added　 solution　was　concentrated　 into　the　concave　 part　of　the　interface
of　ice.　Consequently,　 the　added　 solutes　were　concentrated　 into　the　vertical　lines　against　the　interface　of　ice.
1.は じめ に
これ ま で に 亜 硝 酸 イ オ ン を 含 む 溶 液 を 凍 結 させ た 時 に 亜 硝 酸 の 酸 化 反 応 が 促 進 され る こ と りや
凍 結 に よ り揮 発 性 物 質 が 揮 散 して 水 中 の 物 質 組 成 が 変 化 す る こ と2)を 報 告 して き た 。 これ ら の現
象 は 主 に 凍 結 濃 縮 に よ っ て 引 き 起 こ され る、 こ の 凍 結 濃 縮 の 程 度 を 支 配 す る 要 因 や 凍 結 濃 縮 に よ
っ て 物 質 が 水 中 あ る い は 溶 液 …水 界 面 上 で どの よ うに 分 布 して い る か に つ い て は 未 知 の 部 分 が 多
く,こ れ ら を 明 らか に す る こ とは 先 に 述 べ た 凍 結 に よ る 諸 現 象 の機 構 を解 明 す る 上 で 重 要 で あ る。
本 発 表 で は 基 礎 的 検 討 と して 成 長 す る氷 に 物 質 を 添 加 した 時 の 氷 へ の 物 質 の 取 り込 み と水 界 而 ヒ
で の 物 質 の 濃 度 分 布 をCCDカ メ ラ に 録 画 す る こ とに よ り調 べ,そ の 結 果 を 報 告 す る。
1)　Takenaka　 et　a!.　Proc.　NIPR　 Symp.　 Polar　Meteorol.　 Glaciol.　 7,　24-32　 (1993)
2)　Sato　et　ol.　Proc.　NIPR　 Symp.　 Polar　Meteorol.　 GlacioL,　 10,　138-148　 (1　996)
2.実 験 方 法
セ ル(55mm×IOmm×3mm)の 中 に 試 料 を 入 れ,セ ル の}}端 を 低 温(.20℃)に 別 の 端 を 高 温
(+24℃)に 調 整 す る、.こ の 時,セ ル の 中 の 試 料 は低 温 側 か ら高VllYHfilへ と凍 っ て い き,氷 結 晶 の 成
長 が 観 察 され る 。 種 々 の 希 薄 電 解 質 水 溶 液 を 凍 結 し,氷 結 晶 の成 長 過 程 で 界 面 付 近 に マ イ ク ロ シ
リ ン ジ を 用 い て 種 々 の水 溶 液(05μDを 添 加 す る こ と に よ り,氷 へ の 物 質 の 取 り込 み と氷 界 面 ヒ
で の 物 質 の 濃 度 分 布 を観 察 した 。記 録 はCCDカ メ ラ と ビデ オデ ッ キ を組 み 合 わ せ た 録 画 シ ステ ム
に よ っ て 行 っ た 。
3.観 察 結 果
写 真1は28%ア ン モ ニ ア 水5mlと0.5M硫酸 銅
5水 和 物 水 溶 液5mlを 混 合 して 銅 ア ン ミン錯 体
を 生 成 さ せ た 水 溶 液 を 凍 結 させ た 時 の 氷 結 晶 の
成 長 を観 察 した 写 真 で あ る。氷 結 晶(写 真0)下 部)
が 成 長 す る 様 子が 観 察 さ れ,氷 界 面 の ラ フ ニ ン グ
が 生 じ る様 子 が 観 察 され た 。
写 真2は1mM塩 化 ナ ト リ ウム 水 溶 液|Om1を
凍 結 させ て,氷 結 晶 が 成 長 す る 途 中 で0.IM過 マ 写 真1ラ フニン グ が 生 じる様 子
ンガン酸 カ リウム齢 液 ・・5岬 力Uした時の過マ ・灘'灘 灘1・'鞘1
写真2物 質の氷への取り込みと濃度分布
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北見 における積 雪観測(1999-2000)と 積 雪層構 造 モデル の検証
八 久 保 晶 弘(北 見 工 大)・ 青 木 輝 夫(気 象 研)・ 榎 本 浩 之(北 見 工 大)
Field　 observation　 and　 numerical　 model　 of　snow　 in　Kitami,　 1999-2000
A.　Hachikubo　 (Kitami　 Institute　of　Technology),　 T.　Aoki　 (Meteorological　 Research　 Institute)
　 　 　 　　 　 　 　　 　 and　H.　Enomoto　 (Kitami　 Institute　of　Technology)
　 Meteorological　 and　 snow-pit　 observations　 were　 carried　 out　 in　order　 to　verify　 and　 improve　 a　stratified　 snow
structure　 model.　 Overall　 results　 comparing　 field　 observations　 and　 Crocus　 simulations　 during　 the　 winter　 l999-
2000　 in　Kitami　 were　 presented　 and　 discussed.　 Crocus　 overestimate　 snow　 depth　 and　 underestimate　 albedo　 and
snow　 surface　 temperatUre,　 hence　 the　 heat　 balance　 process　 of　Crocus　 needs　 fUrther　 consideration.
はじめに
積 雪層構 造 が様 々な気象 条件 に対す る応 答の
結果であ ると考 えれば、気象デ ータか ら積雪層構
造 を再構 築す ることは原理的 に可能 である。実用
的な雪崩 予報のためにフランス気象庁で開発 され
た、積雪層構造 を推定す る1次 元数値モデル:
Crocus　 (Brun　etal.,　1989,　1992)　 は現在、各国
の積 雪研 究者 の手 によって検 証や改 良が行 なわれ
てい る。入力パ ラメー タは、気温 ・風速 ・湿度 ・
降水 量 ・雨雪判 別 ・大気放射量 ・直達 日射量 ・散
乱 日射量 ・雲 量の9つ の気象要素で あ り、積雪層
構造(雪 質 ・粒 径や雪温 ・密度 ・含水率の各鉛 直
プ ロファイル)や 雪面にお ける熱収支の時系列 デ
ー タが出力 され る。
筆者 らは、　Crocαsの 問題 点 を解 明を 目的 とし
て、野外観測 データに よる検証 を行なって きた。
本発表 では北見にお ける観測 デー タを用 いて明 ら
かになった、雪面アルベ ドの再現過程や 雪面熱収
支の問題点 な どにつ いて報告す る。
北見における野外観測
筆者 らは、1999-2000年 にか けて、北見工大寒
地気 象観 測 室にお いて気 象観 測 と積 雪 断面観測
を同時 に行な った。図1は 数 日おきに行 なわれた
断面観測の結果 である。12月 中旬 の積雪 の少 な
い時期に形成 された しもざ らめ雪の層は、2ヶ 月
以上 にわた って積雪底部に保存 されてい る。また、
12月 下旬か らの度重 なる降雪 は、新雪か らこ し
ま り雪、しま り雪 を経 てこ しも ざらめ雪 に変化 し
てい る。 しか し、これ らの層 は しもざ らめ雪まで
発達す ることな く、3A上 旬に全層 が0℃ となっ
て ざらめ雪に変化 した。積雪 中に顕著 に見 られる
氷板や ク ラス トはそれ ぞれ 、降雨や気温上昇によ
る表層 の融解 ・再凍結 によって形成 された もので
あ る。道東は典型的な しもざらめ地帯であ るが、
今 シーズ ンの降雪が比較的 多かったために、積雪
中の温度 勾配 が大き くな らず 、しもざらめ雪が発
達 しに くかった と推 定 され る。
Crocαsの 計算結果 との比較
次 にCrocusに よ る積 雪 層 構 造 の 時 系 列 変 化 の
再現 を試 み た(図2、 　scaleは 図1と 同 じ)。 なお 、
Crocαsの パ ラメ ー タはdefault値 の ま ま で あ る。
12月 に形成 され た顕 著な レイ ンクラス ト(ざ
らめ雪)や 、その下部の しもざ らめ雪は よく再現
され ている。また、レイ ンクラス ト上の降雪は新
雪か らこ しま り雪 を経 て、最終的 にはほ とん どの
層が こ しも ざらめ雪 に変化 してい る。しか しなが
ら、全体的 な傾 向 と しては積 雪深 を過大評価 して
い る(図3)。 特に、2月 頃か らその差が大 き くな
りは じめ、計算終了 日の4/20に な って もなお積
雪が残 ってい る(実 際の消雪 日は4/11)。 そ して、
3月 にな って も融解 は表層付 近に とどま り、全層
が融解 しは じめ るのは4月 か らで ある。
雪面アルベ ドに注 目 してみ る と、　Crocusは こ
れ をかな り過大評価 してい ることが分か る(図4)。
その理 由 として、　(7rocusで は表 面積 雪の光学的
粒径 だけで雪面アルベ ドを決定 しているために、
積 雪が少 ない ときの地面の影響や、光 学的粒 径の
異 なる多層構造 の効果 をCrocusは 表現 できない
ことが第一 に挙 げ られ る。加 えて、不溶性 不純物
による可視域 のアルベ ド低 下をCrocusは 考慮 し
てお らず 、冬期 間に降下 した汚れが積雪表層 に蓄
積 されて くる融雪期 には、なおい っそ う過 大評価
す ることになる。
雪面温度 については、平均す る と約2.2℃ の過
小評価傾 向が見 られ る(図5)。 す なわち、 この
ことは雪面熱収支の各成 分のバランスが うま く再
現できていない ことを示唆 して いる。これ は雪面
アルベ ドの過 大評価 もその一因で あるが、モデル
のパ ラメー タにはフランスアルプスで経 験的 に求
め られ た値 が使用 され てい るた め、今後 は乱流 輸
送係数や積 雪の圧縮粘性係数 な どを一…つ一つ検 証
してい く必要 がある と思 われ る。
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硬 い 雪 面 上 に お け る 吹 雪 質 量 フ ラ ッ ク ス の 鉛 直 分 布
小 杉 健 二 ・ 佐 藤 威 ・ 佐 藤 篤 司(防 災 科 研 ・ 新 庄)
　 　 　 　 　 Vertical　 profile　 of　mass　 flux　 in　drifting　 snow　 over　 hard　 snow　 surfaces
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K.　 Kosugi,　 T.　Sato　 and　 A.　 Sato
　 　 　 　 　 　 (National　 Research　 InstitUte　 fbr　Earth　 Science　 and　 Disaster　 Prevention)
Wind-tUnnel　 experiments　 of　drifting　 snow　 were　 carried　 out　 to　measure　 the　vertical　 profiles　 of　snow　 mass
flux　 over　 hard　 sintered　 snow　 surfaces.　 Snow　 particles　 were　 supplied　 from　 the　 upwind　 end　 of　the　 test
section　 and　 were　 trapped　 by　 a　box-type　 collector　 to　obtain　 mass　 flux.　 The　 temperature　 was　 kept　 at　-15
℃ 　 and　 the　 wind　 velocity　 range　 was　 from　 6m/s　 to　15m/s.　 The　 results　 showed　 that　 the　vertical　 profile　 of
mass　 flux　 had　 a　maximum　 value　 at　a　height　 about　 3cm　 above　 the　 snow　 surface　 when　 wind　 velocity　 was
larger　 than　 lOm/s.
は じめ に 吹 雪 にお け る雪 の 質 量 輸送 量
は、風 速だ け でな く吹送 距離や 雪 質に も依
存す る と考 え られ てい る。本 報告 では、低
温風 洞 実験 に よ り、硬 い 雪面 上 におけ る吹
雪の質 量 フ ラ ックスの鉛 直分布 を風 速 と吹
送距離 の関数 と して測 定 した 結果 にっいて
述 べ る。
実験 装 置 実 験 に使 用 した 風 洞 は 、長 さ
14m、 幅lm、 　高 さlmの 測定 部 を もち、全
体が低 温室 内 に設置 され てい る。 測定部 の
風 上端 には雪粒 子供給 装 置が あ り、 ここか
ら一定 の割 合 でほ ぐ した 雪粒 子を風 洞 内に
送 り、吹雪 を発 生 させ る こ とがで き る。風
洞測 定 部の床 にふ るい で ほぐ した しまり雪
を2cmの 厚 さに 敷い た 後 、 数 時 間以 上放
置 し雪粒 子 同 士を焼結 させ、 雪 面を硬化 さ
せた、
吹 雪質 量 フラ ックスの測 定 には幅20Cln、
高 さ30cmの 重箱 型吹 雪 計 を用い た。重箱
式 吹 雪計 は 、 開 口部 の 高 さが2cmま た は
5cmの ネ ッ トを用 いた 雪粒子 捕捉器 を上下
に9個 重 ね た ものであ る,,
実 験時 の温度 は一15℃ 、風速 は6m/sか ら
15m/s、 吹送 距離 はlmか ら13mと した.
実験 結果 吹 送距 離13mの 点 に お け る質
量 フ ラ ックスの鉛 直分 布 を 図2に 示す。雪
面 か らの高 さの増 大 と ともに、質 量 フラ ッ
クス はほぼ指数 関数 的 に減 少 した。 各高 さ
にお け る質 量 フラ ックスは 、風速 と ともに
増大 した。 また 、風速 の増 大 と ともに質 量
フラ ッ クス の高 さに対 す る傾 きが 減少 す る
傾 向の あ るこ とが わか る。これ らの特徴 は、
これ ま での野外 観 測 で得 られ た多 くの測 定
結果 と共 通の もの であ る。
本 実験結 果 で特徴 的 な こ とは 、風速 が10
m/s以 上 の とき、雪 面上3cm程 度 の高 さに
おい て質 量 フ ラ ックスが最 大値 を とった こ
とで あ る、 これ は、雪 面 の硬 度 が大 き く、
従 って 、跳 躍粒 子 が雪 面 へ衝 突す る とき の
反発 係 数 が大 きな値 を もち、軟 らか い 雪面
上 に比 べ跳 躍が 活 発 にな ったた め と考 え ら
れ る`、
異 な る吹送距 離 にお け る測定 か ら、風 速
が15m/sの 場合 、吹逆 距離 が4mに 達 す る
と質 量 フラ ック スの鉛 直分布 が ほ ぼ定 常状
態 にな る こ とが わか った,、
A・、A・ ＼ 叫・
↓ ＼・、s、
0.2＼ ＼＼ ＼y
l－聯∴1∵'へ
。陛{≡⊥⊥ ㌧ 窪 、
0,00010.0010.010.11
質tフ ラックス(kg/m2/s)
図1質 量 フ ラ ッ ク ス の鉛 直 分 布 。 吹 逆 距
離 は13m。
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ア ラ ス カ 内 陸 部 の 一 流 域 に お け る 積 雪 分 布
小 杉 健 二 ・鎌 田 慈 ・佐 藤 威 ・阿 部 修 ・佐 藤 篤 司(防 災 科 研 ・新 庄)・
吉 川 謙 二(ア ラ ス カ 大)
　　 　　 　　 　 　　 Snow　 cover　 distribution　 in　a　drainage　 area　of　inland　 Alaska
K.　Kosugi,　 Y.　Kamata,　 T.　Sato,　0.　Abe,　 A.　Sato　 (National　 Research　 InstitUte　for　Earth　 Science　 and
　 　 　 　 　 　 　 　 Disaster　 Prevention)　 and　K　 Yoshikawa　 (University　 of　Alaska)
Snow　 survey　 was　 conducted　 in　a　drainage　 area　 of　inland　 Alaska　 in　the　 snow-melt　 season　 in　 l999　 and
2000　 to　investigate　 the　 characteristics　 of　snow　 cover　 distribution.　 Snow　 depth　 and　 wa er　 equivalent　 of
snow　 were　 measured.　 The　 results　 showed　 that　there　 is　a　linear　 relationship　 between　 water　 equivalent　 of
snow　 and　 elevation.　 It　was　 also　 shown　 that　 average　 density　 of　 snow　 was　 O.17g/cm3　 to　 O.19g/cm3
irrespective　 of　slope　 direction.
は じめ に ア ラスカ 内陸部 にお け る積 雪 分
布 の特 徴 を 明 らか にす る こ とを 目的 と し、
1999年3月 と2000年3月 の2度 にわ た り
フ ェアバ ンクス近 郊 のカ リブー ・ポー カー
・ク リー ク流 域 を対象 と して積 雪調 査 を行
った。 積 雪深 、積 雪水 量 、密度 等 と標 高、
斜 面 方 位 との 相 関 を調 べ た 結 果 を報 告 す
る。
観 測 方法 対象 流 域 は南 北6km、 東西8.5
kmの 広 が りを もち、植 生 は主 と して針 葉樹
林 で あ るが、 南 向 き斜 面 の一部 に は広 葉樹
林 が あ る。 流域 のほ ぼ中央 に、連 続観 測 を
行 う気象 観測 点 が ある(北 緯69°9'、 西
経147°33'、 標 高260m)積 雪 分布調 査 と
して は、流 域 の斜 面方位 毎 にい くっか の測
線 を と り、それ ぞれ の測線 上の数 点 ない し
十数 点 にお い て積雪深 と積 雪水量 の測 定 を
行 った。
観 測結 果 図1は1999年3,月 の針 葉樹 林
に お け る積 雪 相 当 水 量 と標 高 の 関係 を表
す 。 いず れ の測線 にお い て も標 高 と ともに
積 雪 相 当 水 量 は 増 大す る こ とを示 して い
る。 北 向 き斜 面 と南 向 き斜 面 それ ぞれ の針
葉 樹林 内にお け る測定 のみ に着 目す る と、
積 雪相 当水 量Hw(mm)と 標 高z(m)の 関係
は 直線 で よ く近似 され 、そ れぞれ 次 の式で
表 され る。
Hw=0.12z+31(北 向 き斜 面)(1)
Hw=0.18z-34(南 向き斜 面)(2)
図2に 同時 期 の 積 雪 深 と積 雪 水 量 の 関係
を 示 す 。 積 雪 の密 度 は 斜 面 の方 位 に ほ とん
ど依 存 せ ず 、 平 均 密 度 は0.17g/cm3(北 向 き
斜 面)及 び0.19g/cm3(南 向 き斜 面)で あ っ
た 。
図1積 雪 水 量 と標 高 の 関 係 。 ▲:南 向 き
斜 面 、 ●:北 向 き斜 面 。
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図2積 雪深 と積雪水 量 の関係。
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ア ラ ス カ で 観 測 さ れ た 雪 温 鉛 直 分 布 の 変 化 と 積 雪 の 構 造
鎌 田 慈 ・ 小 杉 健 二 ・佐 藤 威 ・ 阿 部 修 ・ 佐 藤 篤 司(防 災 科 研 ・新 庄)、
吉 川 謙 二(ア ラ ス カ 大 学)
　 　 　 　 　 　 Winter　 variations　 of　snow　 temperatUre　 profile　 and　 snow　 stratigraphy　 in　Alaska
　 　 Y.　Kamata,　 K.　Kosugi,　 T.　Sato,　().　Abe,　 and　A.　Sato　 (Shinjo　 Branch　 of　Snovv　 and　 Ice　studies,　 NIED),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K.　Yoshikawa　 (University　 of　Alaska　 Fairbanks)
Snow　 temperature　 profile　 was　 observed　 at　the　observation　 site　of　Alaska.　 In　addition,　 snow　 stratigraphy　 was
observed　 on　March　 (1998,　 1999,　 and　 2000)　 in　Alaska.　 Air　temperature　 reached　 below　 -40℃ 　in　the　middle　 of
winter.　 Snowpack　 metamorphoses　 under　 strong　 temperatUre　 gradient　 and　 its　structure　 changes　 to　developed　 depth
hoar.　 Thermal　 conductivity　 was　 also　calculated　 from　 snow　 temperature　 profiles.　 The　 thermal　 conductivity　 of　well-
developed　 depth　 hoar　 layer　 was　 abOut　 O.08　 Wm'iK'i,　 which　 is　relatively　 small　 compared　 with　 other　 snow　 types.
は工めに 地球温暖化の問題を含め、将来の気候
変動を考える上で極域の雪氷は熱収支上の冷熱源
として重要であ り、これ らの地域の雪氷素過程を
明らかにすることが必要とされている。このよう
な観測研究の一環として、米国アラスカ内陸部で
1997年 から通年気象観測を行なってお り、最近3
年間は3月 に現地で積雪調査 を行なってきた。本
報告では、雪温鉛直分布 ・熱伝導率の季節変化 と
積雪構造の特徴との関係について考察する。
観測地域 と観測方法 観測地域は、アラスカ大学
の演習林内にあるカリブーポーカークリーク流域
である。北緯69°9'、 西経147°33'、 標高258m
の地点には、気象観測塔が設置してある。雪温鉛
直分布は、同地点で10cm置 きにセンサーを取 り
付けた高さ70cmの 雪温計と現地観測期間中に埋
めたサーモレコーダー(TR-52,　TandD社 製)から
得た。熱伝導率は雪温鉛直分布から非定常法によ
り求めた。現地では、気象観測点をはじめ、流域
内で多点にわたって積雪調査を行なった。
観測結 果3年 間の観測で得られたアラスカの積
雪構造の特徴は、積雪表層がこしもざらめ雪のほ
かは、発達した霜 ざらめ雪で構成されていた。粒
径は、地面 に近づくにつれて大き
くなり、地面付近では粒径10mm
を超える結晶も見 られた。;
、999-2。。。冬期の雪温鉛直分布 翼
信
の季節変化を図1に 示す。厳冬期にe
は、表層の雪温は一30℃以下にな
り、地面付近 の雪温 も氷点下で
極地低温下で強 い温度勾配 がかかってい ることが
わか った。雪 温鉛直分 布か ら温 度勾配 を計算 し、
積雪構造 と比較す る と、強 い温度勾配 に さ らされ
る表層 よ りも温度勾配 の小さな下層 の方 が結晶 は
発達 して いた 。これ は、下層で は温度 が高いため
に水蒸気濃度 が大 き く、結晶 は大 き く成長す るが、
上層で は温度 が低 いた めに水蒸気 濃度 が小 さ く、
結晶の成長が小 さかったた めと考 え られ る。
雪温鉛直分布か ら非定常法 によ り、積雪 の熱伝
導率を求 めた ところ、発達 した粒径の大 きな霜 ざ
らめ雪の熱伝導率 は、約0.08WmiK-iで あった。こ
れは同密度の多の雪質の熱伝導率 と比べて小 さく、
St㎜ ら(1992)が 、　needle　probe法 によ り測定 し
た値 の範囲内 にあ った。
謝盤 この観測は アラスカ大学水文環境研究所 の
Larry　Hinzman博 士 をは じめ、多 くの皆様 の協 力
を得 て行 な うことがで きました。 ここに記 して感
謝 いた します。
養蓋 文 献Sturmetal.(1992).∫G.R97(B2),
2129-2139.
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あった。また、日射の影響がほとん
どないため、数日間、安定してこの
ような雪温分布が保たれているこ
とがわかった。そのため、積雪には
♂,〆 〆,〆 〆 〆 〆 〆 》〆 〆曾
　　　　　　　　　　　　　　 Date
図1雪 温鉛直分布 の変化(1999-2000冬 期)
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S16一 ドー ムふ じ観 測 拠 点 ル ー トにお け る積 雪 中化 学 トレー サ ーの 地 理 分布 測 定
鈴木利孝(山 形大)、飯塚芳徳(総 研大)、古川晶雄(極 地研)、松岡健一 (北 大)、神山孝吉(極 地研)、
渡辺興亜(極 地研)
Measurement　of　 spatial　 variation　 of　 chemical　 tracers　 in　 snow　 cover　 along　 the
route　 from　 S16　 to　 Dome　 Fuji　 station,　 East　 Droming　 Maud　 Land,　 Antarctica.
T.　Suzuki　 (Yamagata　 Univ.),　 Y.　 Iizuka　 (The　 Graduate　 University　 for　 Advanced　 Studies),　T.　Furukawa
(NIPR),　 K.　 Matsuoka　 (Hokkaido　 Univ.),　 K.　 Kamiyama　 (NIPR),　 0.　 Watanabe　 (NIPR)
　 　 Concentrations　of　 Cl,　 Na←,　 NO3-,　 SO,2　 in　 snow　 cover　 were　 measured　 along　 the　 route　 from　 S16　 to　 Dome　 Fuji
station,　 East　 Dronning　 Maud　 Land,　 Antarctica.　The　 concentrations　of Cl　 and　 Na+　 were　 exponentially
decreased　 with　 distance　 from　 S16　 to　240km　 site　 on　 the　 route.　 Although　 the　 concentrations　 of　 Na+　were　 nearly
constant　 from　 240km　 site　 to　 Dome　 Fuji　 station,　 1000km　 distant　 from　 S16,　 the　 concentrations　of　 Cl-　 have
increased　 from　 740㎞ 　site　 to　 Dome　 Fuji　 station.　 The　 result　 suggests　 that　 the　 Cl-　 in　 the　 ice　 sheet　 are
brought　 from　 not　 only　 sea　 salt　 but　 also　 the　 source　 existing　 in　 inland　 of　 Antarctica.
【目的】
大気 圏 を経 由す る地球物 質循環研究 の一環 と して、南
極 大陸 沿岸部 か ら内 陸部 に至 る氷 床表 面 にお け る化学
トレーサ ーの濃度分布 を明 らか にす る ことを 目的 と し
た。
【方法】
第40次 南 極地域 観測 隊にお いて行 われ た2回 の内陸旅
行 において、調査 ルー ト沿 いに往復路 とも10km毎 に積雪
採 取を行 った。イオン分析計(東 亜電波製IA-100型)に
よ り試料 中のCl、　Na}　、　NO3、　SO42濃 度 を測定 した。
【結果 と考察】
1998年12月30日 か ら1999年2月10日 まで行 われたS16地
点(69°02'S、40°04'E、591ma.s.1.)から ドームふ じ
観測拠点(77°19'S、39°42'E、3810ma.s.1.)までの調
査旅行(以 下 ドーム旅行)と 、1999年8月23日 か ら9月13
日にかけて行 われたみずほ基地(70°42'S、44°17'E、2250m
a.s.L)ま での旅行(以 下みずほ旅 行)で 得 られ た結果
につ いて報告す る。
S16か ら採 取地点 までの区間距離 に対するCl、Na+の 濃
度変化 を図1と2に 示 す。両 イオンとも、その濃 度分布に、
みず ほ旅行 と ドーム旅行 、 あるい は ドー ム旅 行の往路
(10/30/98-1/25/99)と 復 路(1/25/99-2/10/99)の 時
間差 による有意差 は無 かった。沿岸部S16に お けるCl、
Na濃 度 は、 それぞ れ約0.6mg/kg、0.3mg/kgで あ り、こ
れ らの値 は内陸へ向 か うとともに減少 して、内陸240km
地 点 で はS16よ り一桁 小 さい値 とな っ た。　Cl－濃 度 は
240km地 点 か ら740㎞ 地点 まで はほぼ一定 であ ったが、
740kmを 超 える と増 加傾向 を示 し、 ドームふ じ観測拠点
(S16か ら1000km地 点)で は740㎞ 地点の約2倍 の値 とな
った。NO3-、SO42濃 度分布 もこれ とほぼ同様 の傾向 を示
した。一方、Na濃 度 は240㎞ 地点 か ら ドームふ じ観測拠
点 までほぼ一定であ った。Cl-/Na+比 は内陸 に行 くほ ど絶
対値 もば らつ きも大 きか った。これらの結果は南極大陸
沿岸部 の海塩 エ アロゾ ルが 氷床表 面 に除去 され なが ら
内陸部へ空輸 されてい ること、内陸部 にもCl-、NO3、SO,,2
の供給 源が存在 する ことなどを示 している。
図1積 雪中塩化物イオン濃度の地理分布.
●は ドーム旅行往路、○は ドーム旅行復
路、×はみずほ旅行を示す.実 線で標高の
変化 も示 した.
図2積 雪中ナ トリウムイオン濃度の地理分布.
●は ドーム旅行往路、○は ドーム旅行復
路、×はみずほ旅行を示す。実線で標高の
変化 も示 した。
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北 極 ア ラ ー トで 採 取 さ れ た 積 雪 中 の 水 溶 性 有 機 物
成川 正広 ・松 永壮 ・河村公 隆(北 大低 温研)・　S.　-M.　Li・　J.　W.　Bottenheim　 (MSC,　 Canada)
Water・soluble　 organic　 compounds　 in　snowpack　 collected
　 　 　 　 　 　 during　 Alert　 2000　 experiment
M.　 Narukawa,　 S.　Matsunaga,　 K.　 Kawamura　 (ILTS,　 Hoklcaido　 University),
　 　 　 　 　 S.　-M.　 Li,　J.　W.　 Bottenheim　 (MSC,　 Canada)
Dicarboxylic　 acids　 have　 been　 reported　 at　various　 locations　 as　dominant　 species　 of　water-soluble　 organic
compounds　 (WSOC)　 in　aerosols　 and　 of　total　organic　 carbon　 (TOC)　 in　snow.　 In　the　Arctic,　 concentrations　 of
dicarboxylic　 acids　 in　aerosols　 have　 been　 found　 to　increase　 during　 the　polar　 sunrise.　 However,　 details　 in　the
formation　 of　dicarboxylic　 acids　 in　the　Arctic　 are　poorly　 understood・ 　Photolysis　 of　dissolved　 organic　 carbon
(DOC)　 in　aerosols　 and　 snow　 may　 be　the　source　 of　HOx　 and　 HCHO　 in　snowpack,　 which　 consequently　 may
affect　 atmospheric　 chemistry　 of　polar　 regions,　 especially　 at　the　polar　 sunrise.　 In　the　present　 study,　 aerosols
and　 snowpack　 samples　 were　 collected　 at　Alert,　 N皿avut,　 Canada　 during　 the　 Alert　 2000　 experiment　 to
investigate　 composition　 of　 DOC　 and　 photochemical　 production　 of　 dicarboxylic　 acids.　 Samples　 were
collected　 near　 the　Special　 Study　 Trailer　 situated　 about　 6　km　 southwest　 from　 Alert　 and　 near　 the　 ice　camp
located　 about　 7　km　 northwest　 from　 Alert.　 The　 snowpack　 samples　 were　 analyzed　 for　dicarboxylic　 acids　 and
carbonyls　 using　 GC　 and　 GC/MS.　 A　 homologous　 series　 ofα,ω －dicarboxylic　 acids　 (C2-C9),　 dicarbonyls
and　 hydroxyaldehyde　 were　 identified.　 Oxalic　 acid　 (C2)　 was　 fbund　 to　be　the　dominant　 diacid　 species　 (0.06-
0.55μM),　 followed　 by　 succinic　 (C4)　 and　 malonic　 (C3)　 acids.　 Succinic　 acid　 concentration　 was　 equal　 to
oxalic　 acid　 on　 occasion　 after　 polar　 sunrise.　 The　 results　 will　 be　 presented　 with　 a　discussion　 on　 the
photochemical　 production　 and　 degradation　 ofthe　 water-soluble　 organic　 species　 during　 the　polar　 sunrise.
【は じめに】
北極大気中では、低分子 ジカルボン酸の濃度がポーラーサンライズ期 に急激に増大す ることが
明 らかにされている。低分子ジ カルボン酸は、 日射下におけるラジカル反応を経て生成すると考
えられ るが、詳細な生成機構 はあ まり理解されていない。昨年、北極積雪 中の有機物が 日射下で
変質 し大気ヘアルデ ヒ ドを放出 することによ り、雪上の大気化学に影響 を及ぼ してい るとの報告
がなされた。ジカルボ ン酸は北極 の積雪 中にも存在することが報告 されてお り、積雪 中のジカル
ボン酸 とその前駆体 と考 え られ るカルポニル も日射下において変質 を受けている と考 え られ る。
本研究では、ポーラーサ ンライズ期 における水溶性有機物の組成 とジカルボ ン酸の生成機 構 を調
べ るため、北極の積雪 とエア ロゾル中のジカルボン酸及びカルポニルを測定 したので、その結果
を報告する。
【試料 と分析方法】
北極対流 圏化学に関する国際共同観測Alert2000の 一環 として、2000年 の2月(極 夜)と4、
5月(白 夜)に 北極圏カナダ、 アラー ト(82°30'N,62°20'W)で 、海氷上 と陸 ヒにおいて積雪試
料 が採取 された。エア ロゾル試料 も同時期に陸上に設置 したハ イボ リュームエアーサ ンブラー を
用いて採取された。
試料中のジカルボン酸、カルポニルは、濃縮、誘導体化 した後、GC、　GC/MSに より測定 した。
【結果】
積雪試料 巾に飽和 ジカルボ ン酸(C2-C9)を は じめ、 ジカルポニル(C2、C3)、 ヒ ドロキシ
アルデ ヒ ドが検 出された。ジカルボン酸では、シュウ酸(C2:0.06-0.55μM)の 濃度が最 も高
く、コハ ク酸(C4)、 マロン酸(C3)が これに続いた。ジカル ボン酸は、極夜 よりも白夜 の方が
高濃度を示す傾向が見 られ、特 にC3-C5の ジカルボン酸 は顕著であ った。ポー ラーサ ンライズ
後、試料 によってはコハ ク酸が シュウ酸 とほぼ等 しい濃度を示 した。 この ような結果か ら、ポー
ラーサ ンライズ期に積雪 または大気中で、光化学反応 によ りC3・C5の ジカルボン酸が生成 し、
シュウ酸が選択的に分解 してい ることが示唆される。講演では、エアロゾル中の水溶性有機物 の
データ と合わせて、水溶性有機 物の生成 ・分解機構 を議論する。
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極東 シベ リアの積雪特性
山田知 充(北 大低温研)、藤 井理行(国 立極地研)、西 尾 文彦(千 葉大 ・リモセンセンター)、
小林 俊一 ・和泉薫(新 潟大積雪災害研)、戸山陽子(道 教育 大釧路大学院)、
高橋晃(通 信総合研究 所)、中山雅茂(東 海大学大学院)
Characteristics　of　 snow　 cover　 in　the　 far-east　 Siberia
T.　 Yamada　 (lnstitute　 of　Low　 temperature　 Science),　 Y.　Fujii　(National　 Institute　 of　Polar
　 　 　 　 Research),　 F.　Nishio　 (Chiba　 Univ.),　 S.　Kobayashi,　 K.　Izumi　 (Niigata　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 　 Y.　Toyama　 (Hokkaido　 Univ.　 of　Education,　 Kushiro　 Campus),
A.　Takahashi　 (Communications　Research　 Laboratory)　 and　 M.　Nakayama　 (Tokai　 Univ.)
Characteristics　 of　 snow　 cover　 in　the　 far-east　 Siberia　 were　 investigated　 along　 the　 roads　 from
Yakutsk　 to　Mirny　 (Mar　 1998),　 to　Velkhoyansk　 (Mar　 1999),　to　 Irkutsk　 (Mar.　 2000)　 and　 to　 Harbin,
China　 (Mar.　 2000).　 Though　 snow　 depth,　 H,　and　 water　 equivalent　 of　snow,　Hw,　 are　 widely　 spread
in　the　 range　 of　 25-120　 cm　 and　 3　-　30　 g/cm2,　 average　 density　 of　snow　 cover　 shows　 relatively
small　 values　 of　around　 O.22　 g/cm3　 and　 no　 more　 than　 O.3　 g/cm3.　 Almost　 the　 entire　 snow　 covers
are　 composed　 of　large　 depth　 hoar　 crystals.　 It　is　shown　 that　 the　 relationship　 between　 H　and　 Hw
can　 be　 approximated　 by　 a　linear　 equation.
1.は じめに
冬期 に世界最大規模の高気圧を育むシベ リアの広大な大地は冬期間積雪に覆われ
ている。積雪は地表面アルベ ドを劇的に変化 させ、地表面か らの熱放射のみな らず大
気側にも大きなインパ ク トを与え、融雪期には土壌水分の重要な決定因子となる。地
表面がむき出 しの場合に比べ積雪に覆われていることで、シベ リアの地表面 と大気 と
の相互作用、特に熱と水の流れに積雪は大きな役割 を演 じていると考えられる。シベ
リア積雪域の積雪量やその季節変動、年変動は北半球の冬期の気候に大きな影響を与
えと考えられるが、シベ リアの積雪については未だ よく分かっていない。また、シベ
リア高気圧は上部対流圏の収束場で広域の化学物質をシベ リア上空に集め、それを地
上へ と輸送 し、積雪 と共に堆積 させる循環場を形成 している。従ってシベ リアの積雪
には冬期のバ ックグラウン ドレベルの大気微量成 分や汚染物資の循環に関する情報
も内蔵 されていると見 られる。
そ こで1998年 か ら2000年 の3年 間に亘って道路に沿って100km毎(一 部50km
毎)に積雪調査を実施すると共に、化学成分分析用試料を採取 した。1998年3月 には
ヤ クーツクか らミルヌイ(YMル ニト)までが、1999年3月 はヤクーツクからヴェルホヤ
ンスクまで(YV7v・一ト)が、2000年3,月には3ル ー トを設定 し、第1班 はヤクーツクか
らイル クーツク(YIル トー)まで、第2班 はヤ クー ツ クか ら中震国境アムール川岸のブラ
ゴヴェシチェンスク(YBル トー)まで、第3班 は中国 東北部のハル ビンからアム一一ル川岸
のヘイホー(第2班 ¢)最南下地点対岸中国側)ま でが調査された。
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調査項 目は積雪深、積雪水量、積雪断面観測(密 度 ・雪温 ・層位 ・雪質 ・粒度)、
気温、積雪試料採取(化 学主成分 ・酸素同位体 ・トリチュ ウムなど)、 積雪粒子 ・積
雪断面のビデオ撮影、観測点周辺のビデオ撮影である。
ここでは極東シベ リアの積雪の特徴 と広域 分布特性を議論す る。
2.調 査結果
観測 した全ルー トの積雪深の範囲は25-120cm(5倍)、 積雪水量の範囲は3-30
9!cm2(10倍)に あった。全層密度は平均0.229/cm3程 度、最大で も0.309/cm3を 越
えることはな く、積雪は非常に軽い。
ヤ クーツク北方(YMル ー ト)と西方(Wル ー ト)は積雪量が比較的少な く場所による
違い も顕著ではない。一方ヤクーツク南西方のレナ川流域か らイル クーツクにかけて
は比較的多雪地帯 となってお り、また場所に よる積雪量の違いが大きい。　YVル ー ト
の積雪量にはヤ クーツクか ら北方に向か うほ ど減少す る傾向が認められた。　YBル ー
トは途 中標高1000mを 越える山地を通過 している。高度 と積雪深の関係 を見ると標
高の増加 に連れて積雪深は直線的に増加 してお り、またこの山地の北側の方が同 じ高
度でも雪が多 く、南は少ないことが分かった。
シベ リアは寒冷な上に積雪が浅いため、積雪上面雪温 と地表面温度 との温度差が
10-40℃ にも達 していた。シベ リアの大地を覆ってい る積雪は断熱材 として、凍土の
熱環境 に大きな影響を与えていることを意味 している。積雪表面直下に大きな温後勾
配がかかる傾 向が見られ、最大1.7℃/cmに も及ぶ大 きな温度勾配がかかっていた。
そのためしもざらめ化が著 しく、観測 した全域で雪質は新雪を除いてはほとんどしも
ざらめ雪 とこしもざらめ雪か らな り、特に堆積 してから時間の経過 した積雪下部は骸
晶からなるしもざらめ雪が占め、1cmを 超 える巨大な骸晶結晶が観察 された。
積雪水量 と積雪深、平均密度 との間に相関が認め られるが、特に積雪深 と積雪水量
の関係には、観測地域の全域の資料をプロッ トした図 ユに示す様 に、極めて良い相関
認められ る。このことは比較的簡単に測れ る積雪深か ら精度良く積雪水量を見積 もる
ことができることを示 している。
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IX-4
シベリア広域積雪のマイクロ波特性と地上検証について
西尾文彦(千 葉大)、藤井理行(極地研)、小林俊一 ・和泉薫(新潟大)、高橋晃(通総研)、 山田知充(北 大低温研)、
中山雅茂(東 海大)、 戸山陽子(北 海道教育大学)
Microwave　 characteristics　 on　 snow　 cover血1　 Siberia
F　Nishio(Chiba　 Univ.),　 Y.F可ii　 (NIPR),　 S.　Kobayashi.KIzumi(　Niigata　 Univ.),　A.　Takahashi　 (CRL),　 T.　Yamada　 (Hokkaido　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M.　 Nakayama(Tokai　 Univ.),　 Y.Toyama(Hokkaido　Univ.　 of　E ucation)
AbStract;　 We　 understood　 that　 the　 global　 environment　 issues　 are　the　most　 urgent　 problem　 to　which　 scientific　 organizations　 should　 contribute.　The
snow　 cover　 and　 glaciers　 in　Siberian　 continent　 plays　 an　important　 role　 such　 as　to　store　 a　huge　 amount　 of　heat　 sink　 and　 influence　 a　global　 atmospheric
・i・cul・ti・n・　and　 th・t　th・　gl・bal　 wami・g　 i・　f・a・ed　 t・　causeaseri・u・ 　ch・ ・g・　・f　・・y・・ph・ ・e　・f　thi・　ar・a.　1…　 d・・　t・　und… 　 t・・d　the　ec・1・gical,
geologica1,　 geochemical　 and　 meteorological　 system　 in　snow　 cover　 area　 and　 glacier　 exsisting　 area　 in　Siberian　 region.
はじめに
地球規模の大気大循環の中で、極域 は物質の収束域 にあたるため大気環境変動が顕著に現れると考えられている。シベ
リア高気圧は北半球の冬季 に最 も安定 した高気圧で、この消長はロシアや日本のみならず北半球の冬季の気候を大きく
支配 している。シベ リア高気圧の循環場では、上部対流圏あるいは下部成層圏で収束された大気が地上で発散されるた
め、北半球の大気大循環場のバ ックグラン ドレベルの大気微量物質の変動を探る上で重要なフィール ドである。シベ リ
アの積雪域の変動はアルベ ド ・フィー ドバ ックによ り、また積雪域の消長は土壌水分量に大きな影響をあたえ、気候変
動に密接に関わると考えられているが、ここでの積雪状況はまだまだ未解明な点が多い。そのために、シベリア高気圧
圏内での積雪の化学的特性、同位体特性とともに物理的特性を明 らかにし、シベ リア高気圧圏における物質循環を探る
こと、人工衛星を用いて広域の積雪域変動特性を観測 していくための地上検証を行うことを重要な 目標としている。
いままでの経過
1996年4月 にはヤクーツクからオホーツク海沿岸のマガダンまで、1997年3月 にはヤクーツクおよびハバロフ
スクにおいて・1998年3月 には、ヤクーツクか らミールヌイまでの、50kmか ら100kmの 積雪断面観測をおこな
い、積雪深、積雪水量、層位が広域 にわたってほぼ一様であった。森林内でも林外の切 り開きの雪原であろうともほぼ
一様であった。 この結果は衛星マイクロ波による積雪域の積雪域や積雪深を検知することの有用性を示 し、リモー トセ
ンシング手法の応用において精度を高めることが期待できる。
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図1.積 雪深 と積雪水量との関係
ヤクーツ ク ・ベル フ ォヤ ンスク間(1999年3月)
1999年3月14日 から29日 までで、調査経路はヤクーツクからベルホヤンスクまで。調査は100km毎 に次の項
目を実施した。 積雪深度、積雪水量、積雪断面観測(層 構造、粒径、密度、雪温、雪質)、 積雪試料(化 学主成分、酸
素同位体、硫黄同位体分析用)、 写真撮影、ビデオ撮影(ビ デオモザイク作成)を 行った。
積雪断面とマイクロ波特性の検証
図2に はヤクーツクか らミールヌイまでの一部の　RADARSATの 衛星画像を示した。この地域の積雪分布は積雪深と積雪
水量がほぼ直線関係を有 している(図1)。 積雪深は30～60cmで あった。表面は数mmの しま り雪、ほぼ全層が し
もざらめ雪で地面近傍は1cm以 上のコップ状の結晶形をしている。各地点の積雪深さ分布とマイクロ波レーダによる積
雪深推定量を求めると良い一致を示す。シベリア地域のマイクロ波特性の検討と積雪水量の妥当性にっいて検討する。
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北極圏の霜 ざらめ雪形成に関する実験的研究
鎌田 慈 ・佐藤篤司(防 災科研 ・新庄)
　 　 　 　 　 Experimental　 studies　 on　 depth　 hoar　 fomlation　 in　the　 Arctic　 Region
　 　 　 　 　 　 Y　 Kamata　 and　 A　 Sato　 (Shinjo　 Branch　 of　Snow　 and　 lce　 studies,　 NIED)
　 　 　 Experiments　 were　 carried　 out　to　investigate　 the　growth　 of　depth　 hoar　 crystals　 in　Polar　 Regions.　 Experi-
ments　 were　 carried　 out　with　 the　temperature　 gradients　 of　500　 Km-1.　 Temperature　 range　 was　 from　 -65　 to　-15℃.
Snow　 density　 was　 165　and　 290　 kgm'3.　 After　 the　experimental　 periOd,　 the　texture　 of　original　 fine　snow　 was　 consid-
erably　 changed　 into　sharply　 edged　 hoar　 grains.　 The　 growth　 rate　of　depth　 hoar　 was　 not　always　 proportional　 to　the
magnitUde　 of　temperature　 gradient.　 This　 result　contradicts　 to　previous　 studies.　 We　 think　 the　growth　 rate　of　depth
hoar　 crystals　 should　 be　governed　 by　water　 vapOr　 flux　in　the　snow.　 The　 water　 vapOr　 flux　was　 calculated　 from　 bOth
of　temperature　 and　 temperature　 gradient.　 Results　 showed　 the　good　 correlation　 between　 the　growth　 rate　and　 the
water　 vapOr　 fiux.　 The　 growth　 rate　increases　 with　 increase　 of　the　water　 vapOr　 flux,　and　 was　 found　 higher　 rate　of
increase　 for　lower　 density　 snow.
は⊥逝 に アラスカ ・フィンランドなど北極圏の
積雪は、発達 した霜ざらめ雪で構成されることが
観測により明 らかになってきた。これ らの地域の
霜ざらめ雪は、-40℃以下にもなる極地低温、強い
温度勾配の下で変質 している。このような霜ざら
め雪の成長条件を調べるために、温度勾配500㎞ 一
1をかけた室内実験を行った。本研究では、水蒸気
fluxと 結晶の成長速度の関係について調べた。
実 験方法 厚さ10cmの 雪試料に、温度範囲は一65
℃～-15℃ で、500㎞'1の温度勾配をかけた実験を
行った。雪試料の密度は165,290kgm'3で ある。実
験期間終了後、雪試料の粒径解析を行ない、試料
各層の成長速度を調べた。水蒸気fluxは 雪試料内
の温度分布から計算 した。
裏験結果 初期状態の雪は、冷熱源に近い層では、
ほとんど変質せず、温熱源に近づくにつれて、こ
しもざらめ雪、霜 ざらめ雪へと変質し、平均粒径
も大きくなった。各層の平均成長速度と温度勾配
を比べると、必ずしも温度勾配に比例 しなかった。
そ して、成長速度は温度の高い層で大きかった。
福沢ら(1991)は 、しもざらめ雪の成長速度は温
度勾配の大きさに比例すると報告 している。極地
低温下で発達する霜ざらめ雪の成長速度は、第1
に温度の影響を受け、第2に 温度勾配の影響を受
けることがわかった。これには、次のような理由
が考えられる。結晶が成長するためには水蒸気の
供給が必要である。雪粒子の周りの飽和水蒸気濃
度は温度依存性があり、温度の低下 とともに指数
関数的に減少する。このため、たとえ温度勾配が
大きくても極地低温下では水蒸気濃度が低いため、
結晶の成長速度が小さかったと考 えられる。 これ
を調べるために、雪試料中は水蒸気で飽和されて
いると仮定して、温度分布から水蒸気 フラックス
量を計算 し、各層の成長速度と比較した。結果と
して、水蒸気フラックス量 と結晶の成長量は比例
関係にあることがわかった(図1)。 また、成長速
度の水蒸気flux依 存性は、密度が290kgm'3の 方が
小さかった。
一
福沢卓也 ・秋田谷英次1991大 きな温度勾配下
でのしもざらめ雪成長実験、低温科学、物理篇、
50、9-14.
図1水 蒸気fluxと 平均成長速度の関係
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X-1
火 星 北 極 氷 床 と 地 球 極 域 雪 氷 学
樋 口 敬 二(名 古 屋 市 科 学 館)
菖ars　North　 Ice　Cal)　and　 Terrestrial　 Polar　 Glaciology
　 Keiji　 HIGUCHI(Nagoya　 City　 Science　 Museum)
　　　It　 is　 impOrtant　 to　apPly　 the　 results　 obtained　 by　 terrestrial　 Polar　 Science
to　 researches　 in　Hars　 Polar　 Science.　 …
　　　Accumulation　 at　 the　 Mars　 North　 Ice　 Cap　 vas　 estimated　 on　 the　 basis　 of
sublimation　 and　 precipitation　 of　 H2ρ　ice.　 In　such　 cases.estimations　vere　 made
on　 the　 basis　 of　 observational　 results　 of　 snov　 and　 hoar　 at　 the　 Dome　 Fuji
Station.　 Antarctica,　 vhere　 temperature　 condition　 during　 vinter　 vas　 similar　 to
temperature　 condition　 on　 Mars.
2000年8月21日 ～25日 、 ア イ ス ラ ン ドの レイ キ ャ ビー クで 、　The　 Second
Intemational　 Co旦ference　 on　Hars　 Polar　 Science　 and　 Explorationが 開 催 され、 地 球極 地 科 学
の 成 果 を 火 星極 地 科 学 の研 究 に活 か す こ とが 強 調 され た。
特 に・ 火 星 で は・ 南極 氷 床 がCO2氷(ド ラ イ ア イ ス)で あ る の に 対 して 、 北 極 氷 床 は 、
恥0氷 で あ る とさ れ て お り、地 球 極 域 雪 氷 学 と共 通 の 課 題 が あ る と考 え られ る。 例 え ば 、
火 星 の 大 気 はCO　Vが 大 部 分 で 、 そ の 圧 力 は1/200気 圧 で あ り、 地 球 大 気 と は大 い に異 な
っ て い る が ・ 表 面 付 近 の 温 度 は約200°K(-73℃)で あ り、 地 球 南 極 氷 床 の 内 陸
部 に お け る冬 の 温 度 条 件 に 近 い。 りなか で も、 ア メ リカの火 星探査 機バ イキ ング2号 が、着 陸地 点(47?67N、225.74W)
の付 近で 冬季 の約100日 間、霜(H魂:　 Frost)を 観測 してお り、 その温度 条件 は、 ドー ムふ じ基 地 の冬期 の温 度条 件 に近 い。 そ こで、 ドームふ じ基地 の雪 面上 にお け る霜
(Hoar)の 形状 、成長速 度等　(Komeda　 et　al.1999)、 　な らびに小 林 に よる人 工雪 の実験
(1958)に 基 づ いて、バ イ キ ング2号 付近 にお ける霜 の成長速度 を気 温 一50℃ の場合
につ いて計 算 し、100日 間 に水 に換算 して61皿/㎡ とい う値 を得 た。 この値 は、 ドー
ムふ じ基地 におけ る雪面 凝結 量が 、3月 ～10月 の8ケ 月間 に、5. m/㎡ とい う観 測値
(Kameda　 et　al,1997)に 近 い。
一方 、 火星 において 降雪 は観 測 されて いな いが、雪 の結晶 として降 るかわ りに、 火星
大 気 中 に多 い塵 の粒子 の上 に水 蒸気 が凝結 して氷 粒 とな って降下 す る過程 で 降水が起 こ
る可能 性 があ る。 この場 合、 夜間 にお け る放射冷却 によ って塵 の粒子 の温 度 がまわ りの
気 温 よ り低 くな ると凝結 量が多 くな る。 そ こで 、そ の効果 を考慮 して水蒸 気 の凝結量 を
拡 散方程 式 によ って求 め、 塵 の粒 子 が大気 中を 降下 す る速度 と組合 わせ て、表面 におけ
るH20氷 の降下量 を もとめ た。 そ の結 果、バ イ キ ング2号 の着陸点付 近 で は、100日
間 に10m/c㎡ とい う降水 量 の値 を得 た。
したが って、バ イキ ング2号 の着陸 点付近(48°N)に お け る冬 期酒養 量(雪 面凝
結 量 と降水量 の和)は 、16m/100日 とな った。 この値 に基 づいて、 火星北 極氷床 の場
合 を推定 す ると、気温 が 一70℃ の場合 、飽和 水蒸気 量が1/30に な るので 、洒養量 は、
0.5㎜/yearと な る。 これ まで、 火星北 極氷床 におけ る値 は、0.1～1m/yearと 仮定
され て きたので、 この範囲 にお さ まってい る。
この よ うな結 果 を、 レイキ ャ ビー クの会議 で発表 した と ころ、火星上 の現象 を ミクロ
に解 析 した もの と して評価 され た。
これ は、一例 だが、地球 南極 氷 床 の形態 、流動 、 レーダ ー観測 等の成果 と手段 に基 づ
い て、火 星極地科 学が 日本 で も進 め られ ることが期待 され る。
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東クイー ンモー ドラン ドにおける氷河流動特性
O高 橋 修 平(北 見 工 業 大 学)
、 西 尾 文 彦(千 葉 大 学)、 成 瀬 廉 二 、 藤 田 秀 二 、
前 晋 爾(北 海 道 大 学)、 本 山 秀 明 、 古 川 晶 雄 、 渡 辺 興 亜(極 地 研)
　 　 Features　 of　 Ice　 flow　 in　 East　 Queen　 Maud　 Land,　 East　 Antarctica
S.　Takahashi　 (Kitanri　Institute　of　Technology),　 E　 Nishio　 (chiba　 University),　 R.　Naruse,　 S,　Fujita,　 S.　Mae
(Hokkaido　 University),　 H.　 Motoyama,　 M.　 Furukawa,　 O,　Watanabe　 (National　 Institute　ofpolarResearch)
　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expeditions　 (JAREs)　 have　 made　 observations　 on　 dynamics　 of　the
ice　sheet　 in　East　 Dronning　 Maud　 Land　 for　seve　ral　ten　 years.　 They　 observed且ow　 speed,　 strain　 rate,
discharge　 velocity　 at　glacier　 mouth　 in　the　 area丘om　 Enderby　 Land　 to　Sor　 Rondane　 around　 Dome
Fuji.　 Considering　 ice　fbw且ux　 is　equihbrium　 to　accumulation　 in　the　 upstream　 area　 between　 two
stream　 hnes,　 the　 balance　 velocity　 is　obtained　 in　the　 whole　 area.　 The　 obtained　 result　 wel　 agrees
with　 the　 observed　 flow　 velocity.
は じめに 日本南極観測隊 はこれ まで長年 にわ
た り、氷河流動速度 、歪 み測定 な ど氷床 ダイ
ナ ミックスに関す る観測 を行 って きた。東 ク
イー ンモー ドラン ド計画 にお いて表 面質量
収 支、表面地形 、基盤地形等 が ま とめ られ、
氷河流動のBalance　 Velocityを 求めること
が可能 にな り実測 と比較す る こ とが で きた
ので報告する。
氷河流動速度 氷床表面流動速度 は、エンダー 蕊
ビーラン ド計画では、三角鎖測 量によりや ま
と山脈周辺 域の 白旗 氷河横 断 ル ー トにおい ＼
て求められ、東 クイーンモー ドラン ド計画で
は航 法衛星 システム(NNSS)に よ り主 と して
白旗氷河縦断ルー トにおいて、 ドーム計画で
はGPSシ ステムに より白癩氷河全域 にっい
て求められた。
Balance　 Velocity　 氷河流動が定常状態 とす る
と、ある地点 の氷河 流動 による質量フラ ック
スは2つ の流線 に囲まれた 上流 域部分 の積
雪酒養量 と等 しいと考えるこ とができ、氷厚
が わ かれ ば 平 均流 動 速 度 で あ る　balance
velocityを 求め ることがで きる。流速の垂直
分布 を考えるとき、表面流速 は このBalance
velocity　よ り少 し大 き くな る こ とにな るが
その違いは小 さい。
東 クイーンモー ドラン ドにお いては表面質
量収支、表面地形、基盤 地形 、氷厚が求め ら
れ てお り、 そ の情 報 か ら求 め たBalance
Velocityを 図1に 示す。その計算結果 は、実
測値 と良い対応 を示 した。 図1.東 クイ ー ンモー ドラ ン ド地域 氷 床 の
Balance　 Velocity　 の 分 布
Balance　 velocityの 速 度 別 に濃 度 が 異
な る。 矢 印 は流 動 速 度 実 測 を示 す 。
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Is Shirase Glacier retreating?
        Frank  Pattynl, Dominique  Derauvv2 and Hugo  Decleirl 
 'Department of Geography, Vrije Universiteit Brussel, Pleinlaan 2, B-1050 Brussel, Belgium. 2
Centre Spatial de Liege (CSL),  Universite de Liege, Av. Du  Pre-Aily, B-4031 Angleur, Belgium.
ABSTRACT
Based on sequential ERS 1/2 Tandem satellite images, the surface velocity field of Shirase 
Glacier - a major East-Antarctic ice stream - was determined by interferometric 
processing using the coherence-tracking method. A force-balance study was carried out 
to elucidate the present ice-dynamical state of the glacier in the vicinity of the grounding 
line. Results demonstrated that vertical shear in the transition zone is negligible as more 
than 90% of the total velocity is taken up by basal sliding (Pattyn and Derauw, 
submitted).
Using estimates of ice thickness (H) along the central flow-line, a constant accumulation 
rate (a) and calculated strain rates  ayy) - obtained from the interferometric 
velocities - the local imbalance could be calculated from the equation of mass continuity 
(Eq. 1).
 -V  (H11)  +(.1  =  xx  yy)   + (1)
This revealed a large thinning in a small area (10 km) upstream of the grounding line, 
and a pronounced thickening in a small area downstream of the grounding line (Fig. 1).
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Fig.  1: Local imbalance along the central flow-line of Shirase Glacier, calculated from the velocity  field obtained 
   from satellite interferometry. The grounding line is situated near km 10. The ice flow is from left to right. 
In order to investigate the nature of this thinning a number of numerical model 
experiments were carried out with the Shirase-model (Pattyn and Decleir, 1998; Pattyn, 
2000). Starting from a steady state condition of an ice-sheet — ice-stream model
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situation, abrupt changes in boundary conditions were considered, such as rise and fall of 
sea level, sudden increase/decrease in surface accumulation, basal melting/accretion at 
the ice shelf, and repositioning of the grounding line in the model set-up. Results show 
that a grounding line retreat (as a result of one of the above-mentioned changes in 
boundary conditions) is a possible candidate for explaining the pattern of high imbalance 
values (Fig. 2).
Horizontal distance [km]
 Fig. 2: Local response of the modelled  ice sheet by changes in the position of the grounding line. Solid line 
 marks the response after a sudden grounding line retreat, while the dashed line shows the response after a 
sudden grounding line advance. The grounding line itself is situated at approx. 640 km (in the case of retreat) 
              and at 650 km (in the case of advance). The ice  flow is from left to right.
Results of different simulations will be discussed and an analysis of glacier response time 
to changes in the flow regime will be given.
References:
Pattyn, F. and Decleir, H. 1998. The Shirase flowline model: an additional tool for 
    interpreting the Dome Fuji  signal. Polar. Meteorol. Glaciol. 12: 104-111.
Pattyn, F. and Derauw, D. submitted. Shirase Glacier dynamics inferred from ERS-SAR 
   interferometry. Submitted to Journal of Glaciology.
Pattyn, F. 2000. Ice-sheet modelling at different spatial resolutions: focus on the 
    grounding line. Ann. Glaciol. 31: in press.
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第40次 南 極 観 測 隊 に お け る 白 癩 流 域 の ア イ ス レ ー ダ 観 測 一 序 報 一
松 岡健 一(北 大低 温研)、 古川 晶雄(極 地研)、 鈴木利 孝(山 形 大理)
前 野英 生(郵 政 省 通総研)、 藤 田秀 二(北 大院 工)、 渡 邉興 亜(極 地研)
Preliminary　 report　 of　radio　 echo　 sounding　 in　Shirase　 basin　 by　JARE40
K　 Matsuoka　 (Hokkaido　 Univ.),　T.　Furukawa　 (NIPR),　T.　Suzuki　 (Yamagata　 Univ.),
　 　 　H.　Maeno　 (CRL),　 S.　Fujita　(Hokkaido　 Univ.),　and　O.　Watanabe　 (NIPR)
は じめに
33次 隊(1991-1993年)で は深層 コア掘削地点選 定の
ため ドー ムふ じ地域の基盤地形に重点を置いたアイ
ス レー ダ観測が179MHzで 実施 された。一方37次
隊(1995-1997年)で は氷床内部 の観 測に重点が置か
れ、 レー ダの周波数に よって捉え られる内部構造が
異なる とい う立場か ら、60MHzと179MHzの2周
波で観測が行われ た。40次 隊(1998-2000年)で はこ
れ らを発展 させ、氷床 内の等年代層を検知す ること
が期待 される30M且zを 加えた3周 波の レーダで、
白瀬流域 を調査 した。観測の 目的は、1)室 内実験
な どか ら予想 されている レーダエ コーの周波数依存
性 を3周 波の比較によ り確かめること、2)そ の結
果を応用 し、この地域 の氷床 内部にお ける等年代層
や歪分布 、そ して氷河底面の状態を知 ること、の2
点であ る。
観測機器 の特徴
近 年 の極 域 氷 床 向 レー ダで は最 も低周 波 とな る
30MHz　 レー ダを新規 に制作 した。 レーダエコーの
周波数依存性 を議論す るため、パル ス幅やアンテナ
パ ター ンな どエ コーを変化 させ得る周波数以外の要
因は3周 波で一致 させた。またパル ス幅が鉛直分解
能に与 える影響を調べ るため、パルス幅 は複数設定
し切 り替え可能 とした。 従来は1台 の雪上車 に1周
波ずつ レー ダを搭載 していたが、本観測では1台 の
雪上車に60/179MHzの レー ダを搭載 し記録系を2
周波で共用 し、合計2台 の雪上車で3周 波の観測を
行 った。 これによ り現場 での作業量が大いに軽減 さ
れ た。 同時運用 による混信を さけるため、2台 の雪
上車は数百m離 す ように し、また1台 の雪上車に搭
載 した2台 の レーダは同期制御器 を用いて観測 のタ
イ ミングをず らした。図1に 観測機器の構成 を、図
2に アンテナ を搭載 した雪上車の外観 を示す。
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図1:108号 車 に搭 載 した60/179MHzレ ー ダの構 成
109号 車 に搭 載 した30MHzレ ーダでは 同期 制御 器を除
いた構 成 となる。
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図2:ア ンテナを搭載 した雪上 車
上 は30MHzを 、下 は前後 中央 部 に60MHzア ンテナを、
後部 に179MHzア ンテナをそれ ぞれ搭 載 している。
観測条件および観測結果
移動観測ルー トお よび定点観測地点を図3に 示す。
移動観測ではパル ス幅500nsecで 送受信アンテナの
偏波面が ともにルー トに平行 な観測 を基本 とした。
複数回通過するルー トではパルス幅や偏波面を変化
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させ 、 これ らの条件 に よ るエ コー の違 いが 議論 で き
る よ うに した。…方 、定 点観 測 では偏 波 面 を22.5度
つ つ 回転 させ エ コー の 偏 波 面依 存性 を詳 細 に調 べ た。
この際 、 車 を少 しず つ 移 動 させ なが らデ ー タを取得
しスペ ックル ノイ ズを 軽 減 させ た。 観 測 の 結果 、全
て の 定点観 測 地 点 と2,000km以 上 にわ た る移 動観
測 ルー トで 良好 なエ コー を得 る こ とがで きた。 結 果
の 一例 と してYM60か らMD240に 向 か う白癩 流域
主流 線沿 いの60MHzデ ー タを 図4に 示 す。 な お、
30MHzに つ いて はハ ー ドウェ アの 問題 か ら周 期 が
1.2MHz程 度 の規則 的 な ノイ ズ が重畳 した。基 盤 地
形 は ノイ ズに埋 もれ る こ とな く観 察 可能 で あるが 、
氷 床 内部 か らのエ コー を識 別 す るた め現 在 ノイ ズを
取 り除 くフ ィル タを開発 中で あ る。
謝 辞
本 観測 の 実施 に 当た り、40次 春旅 行 メンバー は もち
ろん の こ と、 多 くの40次 隊員 の御 協力 を得 た。 こ
こに記 し深 くお礼 申 し上 げ ます。
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図4:移 動観測ルートと定点観測地 点
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図5:観 測結 果 の一例
YM60か らMD240に 至 る40次 新規設 置 ルー ト沿 いを60MHzで 観 測 した結 果(Zス コー プ)。白い ほど受 信 電 波強 度 が
大きく、黒 いほど強度 が 小さいことを表 している。深さ(m)は 電波 の伝 播速 度 が170(m/μs)で 一 定 として算 出 した近 似
値 。水 平 方 向 は右 が 下流(YM60)で 左 が上 流(MD240)。 通 信 の 混信 など除去 できていないノイズもあ り、最 終 的な結
果ではないことに注意 。
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南極 ドー ムふ じ氷床の高周波誘電率は通常の氷lhよ りも小さい
一 レーダ現場観測か らの証拠 一
藤 田 秀 二1、 前 野 英 生2、 浦 塚 清 峰2、 古 川 晶 雄3*、 前 晋 爾i、 藤 井 理 行3、 渡 辺 興 亜3
(1,北 海 道 大 学 工 学 研 究 科 、2,郵 政 省 通 信 総 合 研 究 所 、3,国 立 極 地 研 究 所)
　　 Dome-F　 Antarctic　 ice　 reveals　 Iower　 high-frequency　 permittivity　 than
　　　　　　ordinary　 ice　 lh:　 evidence　 from　 an　 in　situ　 radar　 experiment
　　S.　 Fujita,　 H.　Maeno,　 S.　Uratsuka,　 T.　 Furukawa,　 S.Mae,　 Y.　Fujii,　 0.　Watanabe
1996年 に、氷床 ドー ム計画の深層コア掘削の際に、 ドー ム基地において氷床探査 レー ダの試
運転 を数ヶ月間実施 した。その結果、アンテナ と掘削孔距離がわずか24mと しても、掘削孔中を
上下する レーダか らの電波散乱 を検知す ることができた。これを利用 し、氷の中の電波伝搬速度、
誘電率、電波の屈折率を求める実験 を現場でただちに企画 した。掘削作業がおこなわれ ない深夜
を利用 して、 ドリラーと しての医療担当隊員の厚 い支援のもとにこの実験 を実施 した。なお、電
波伝搬速度、誘電率、電波の屈折率は互 いに換算可能な物理量である。
1800mの 深度までな らば、 ドリルでの電波の散乱を検知す ることができた。1800m深 までに、合
計100深 度点で、 ドリル深度 と電磁波の往復時間の関係を求める ことができた。データの初期解
析はすでに1997年 に実施 していたが、電波の伝搬媒体であるコア氷の諸解析の結果が出そろいつ
つある現在、は じめて精密な分析や解釈が可能になった。密度やC軸 方位、それに不純物の効果
を考慮する解析が実現 した。解析の結果判明 したことは、以下の とお りである。① ドー ムFの 氷
の高周波誘電率は、通常の氷(実 験室系の氷と して教科書 に物性値があ らわれ るもの)よ りも有
意に小 さい。最大約0.1小 さい値を示す。②通常の氷との差は、 浅層になるほど増大する。
ドリルをターゲ ッ トとした電波伝搬実験 は、1983年 に既に米 国の研究者に よって ドー ムCと
Dye-3で 実施 され たことがある。この研究者は、測定結果として、80(㎞ 深まではグリー ンラン ド
の氷よ りも ドー ムCの 高周波誘電率が小 さいとい う結果 を導いて いる。このグ リー ンラン ドの氷
の高周波誘電率は、「通常の氷」の値であり、 ドームCの 値 は、 ドームFと よく一致することがわ
か った。つま り、南極内陸高原地域 では、共通 して氷の高周波誘電率は有意 に小 さいのである。
この新事実 は、現地での氷が原子 レベルでの結晶構造で、通常の氷 とは異なることを示唆 して
いる。高周波誘電率の値 そのものか ら結晶構造の同定はできるわ けではないが、有力な説 は、深
沢 ・前 らによ り近年提出 されている説 「結晶中の水素配列の秩序化」である。一連のラマン分光
散乱や中性子散乱の実験 で同定 され ている ドー ムF氷 の異常と一連のシナ リオの上にの る可能性
が高いと考えている。また同時に、第36次 越冬隊が ドーム基地で厳冬期に発見 した 「南極雪マ
リモ(あ るいは霜マ リモ:直 径最大30㎜ までの、霜の球形の集合体)」 の形成機構 とも一連のシ
ナ リオの上にのる現象である可能性が ある。
現在考 えているシナ リオは、「南極表層部で厳冬期に210K程 度 の温度下で気相成長 した氷は、
水素原子配列が秩序化する。 この結果生 じる自発分極 によ り、表面電荷が引力や斥力にな り、表
層の霜は微風等の きっかけがあれば凝集す る。氷床浅層でのフィル ン層の水蒸気輸送(す なわち
霜 ざらめの発達)の 過程で もこの210K気 相成長のメカニズムは維持 され、結果 として形成 された
氷は、 自発分極 をもつ強誘電体 とな り、諸物性に変化があ らわれ る。氷が深層に沈降 し、融点に
接近 した場合、分子の熱振動に伴い水素配列は無秩序化 し、物性 は 「通常の氷」に近 づ く。」。
このシナ リオの各部分は今後実験的に検証 し、検討され なけれ ばな らないが、少な くともいえ
ることは、 この現象が南極の広大な領域で起きる現象の一断面 を示 してお り、今後、深層 コア解
析や現地観測を通 じて包括的に調査 しなければな らないということである。惑星の環境に存在す
る氷(た とえば火星の両極の氷床や木星のエウロバ衛星)に も同様 な氷が存在 している可能性を
示唆 している。
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●地下鉄(都 営三田線)「板橋区役所前」駅下車Al出 口徒歩10分
●JR埼 京線 「板橋」駅下車徒歩15分
国立極地研究所
〒173-8515東 京都板橋区加賀1-9-10
電 言舌03(3962)4712
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